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Dai dati ISTAT emerge, negli ultimi anni, una crescita della popolazione dei grandi centri urbani. Le 
cause di tale aumento, a fronte di un saldo naturale negativo, sono da ricercare in un saldo migratorio 
certamente positivo dovuto ad un aumento di persone provenienti dall’estero e che, presumibilmente, si 
sono stabilite nei comuni capoluogo a distanze ridotte dal luogo di lavoro.  
Allo stesso tempo persiste una redistribuzione della popolazione dai comuni capoluogo a zone più 
esterne, nei comuni di prima e seconda corona o, come ad esempio nel caso di Milano, in comuni di 
province limitrofe. La città ha pertanto assunto una connotazione di tipo diffuso, con la perdita di 
residenti nelle aree più centrali. Allo stesso tempo, però, l’utilizzo delle città è in continua crescita, con la 
conseguente maggior attrattività per gli utenti e, quindi, maggior domanda di servizi. Il risultato della 
combinazione di questi processi è la crescente esigenza di spostamenti rapidi ed efficienti fra vaste 
zone di territorio collegate da relazioni che si intersecano a diversi livelli, esigenza che, a causa di una 
pressoché completa assenza di una strategia comune ispirata alla coerenza fra pianificazione urbana e 
politiche dei trasporti, ha portato allo sviluppo di una mobilità prevalentemente individuale, legata ad un 
utilizzo delle autovetture che ormai ha raggiunto livelli al limite del congestionamento: infatti basti 
pensare che negli ultimi 20 anni lo sviluppo della rete stradale è stato inferiore all’11%, mentre il parco 
veicoli circolanti ha fatto registrare un incremento di oltre il 45% (Tabella 1). 
Tabella 1 - Confronto fra l'estensione della rete stradale e la dimensione del parco veicoli circolanti 
  ANNI 
  1970 1990 2011 
Estensione 
della rete 
stradale (km) 
Autostrade: 
Strade di interesse nazionale: 
Strade Regionali e Provinciali: 
TOTALE: 
3,913 
- 
- 
- 
6,185 
44,742 
111,011 
161,938 
6,668 
20,773 
151,583 
179,024 
Veicoli circolanti 
Italia settentrionale: 
Italia centrale: 
Italia meridionale ed insulare: 
ITALIA: 
- 
- 
- 
≈11,000,000 
17,034,145 
7,315,756 
9,205,217 
33,555,118 
22,262,899 
10,556,206 
16,335,735 
49,154,843 
Fonte: Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 
 
L’inevitabile conseguenza di un tale mancato sviluppo della rete infrastrutturale è il forte 
congestionamento del traffico: l’Italia si trova oggi ad essere il secondo paese in Europa per densità di 
veicoli: 1347 veic/km sulla viabilità principale (fonte: Autostrade per l’Italia), 286 veic/km sull’intera rete 
comprensiva di autostrade, strade di rilevanza nazionale, strade regionali e strade provinciali (fonte: 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti). In linea generale, la causa di questo mancato sviluppo è la 
carenza di risorse economiche destinate non solo alla creazione di nuove infrastrutture, ma anche alla 
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manutenzione di quelle esistenti: negli anni dal 1990 al 2009 gli investimenti in opere pubbliche hanno 
infatti fatto registrare un calo di oltre il 30%, con un trend attuale tuttora al ribasso e con il risultato che 
la rete stradale italiana, che all’inizio degli anni ’70 era tra le più moderne e sviluppate in Europa, mostra 
i segni di 40 anni di mancati investimenti e si trova a rincorrere nazioni il cui sviluppo infrastrutturale è 
andato di pari passo con la crescita dello sviluppo della nazione. 
 
Figura 1 - Investimenti in costruzioni non residenziali pubbliche (milioni di Euro) 
Accanto al potenziamento dei corridoi transeuropei e al completamento delle reti Ten-T è necessario, 
oggi più che mai, dare priorità alle reti di rilevanza nazionale attraverso la realizzazione delle direttrici 
peninsulari fondamentali e il miglioramento dell’efficienza e della sicurezza di circolazione delle 
infrastrutture già esistenti. Questo processo è perseguibile solo attraverso opportune politiche di 
pianificazione del territorio, fatta non solo di “grandi opere”, ma anche di piccoli e medi interventi. Già il 
Nuovo Codice della Strada, emanato nell’ormai lontano 1992, conteneva (art. 36) indicazioni in merito 
all’adozione di strumenti pianificatori dedicati a questi ambiti, quali i Piani Urbani del Traffico (PUT) e i 
Piani del Traffico per la Viabilità Extraurbana (PTVE). 
Tuttavia, mentre per i PUT sono state emanate le “Direttive per la redazione, adozione, ed attuazione 
dei Piani Urbani del Traffico” (dir. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 12/04/1995), niente è 
stato fatto né previsto per quanto riguarda i PTVE. 
Nel rispetto dei fini di tali strumenti, così come indicati dallo stesso NCdS, (il miglioramento delle 
condizioni di circolazione e della sicurezza stradale, la riduzione degli inquinamenti acustico ed 
atmosferico ed il risparmio energetico), con il presente lavoro si è inteso affrontare alcuni degli elementi 
da cui ciascun PTVE non può prescindere (la classificazione delle strade esistenti, la stima delle 
velocità sia operative che assimilabili a quelle di progetto, analisi e valutazione del rischio connesso a 
vari aspetti inerenti la sicurezza stradale, ecc.), e ciascuno di essi è trattato qui separatamente ed 
approfonditamente per giungere alla messa a punto di strumenti originali per il calcolo e l’applicazione, 
intendendo in questo modo fornire agli Enti che intenderanno dotarsene veri e propri strumenti 
applicativi che fungano da guida per la stesura degli stessi PTVE, oltre che per la pianificazione delle 
azioni da includere al loro interno. 
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È opinione comune che esista la necessità di un coordinamento tra i Piani Urbani del Traffico e la 
pianificazione di ordine superiore (ivi compresi anche i PTVE) per evitare quella tendenza, diffusasi 
negli ultimi anni, a curare le problematiche locali attraverso interventi che possono spostare i problemi 
da un’area ad un’altra senza trovarne però una soluzione definitiva, ossia traslando semplicemente le 
criticità della circolazione stradale da un punto all’altro del territorio. 
Per raggiungere gli obiettivi in maniera soddisfacente è perciò necessario assumere una visione 
d’insieme delle problematiche, dei contenuti e delle metodologie che devono essere adottate nella 
redazione dei Piani del Traffico ai diversi livelli possibili. 
Il PTVE deve pertanto essere costituito da un insieme di interventi, coordinati con quelli degli altri 
strumenti di pianificazione, volti al miglioramento delle condizioni di circolazione stradale, oltre che 
contenere linee generali di indirizzo per l’incentivazione all’uso dei sistemi di trasporto collettivi e/o 
alternativi. Tutti gli interventi contenuti in questo piano devono altresì essere realizzabili nel breve 
termine, e deve collocarsi in un quadro di dotazioni infrastrutturali e mezzi di trasporto sostanzialmente 
invariato: deve cioè ottimizzare le risorse esistenti. 
Va pertanto inteso come un piano di immediata realizzabilità, di contenuto onere economico, e che si 
pone come obiettivo principale quello di contenere le criticità della circolazione: ciò significa che il PTVE 
è un piano in cui si da peso alla manutenzione ed all’ottimizzazione della funzionalità della rete 
esistente più che alla pianificazione di nuove infrastrutture. 
 
 
 	

	
 
Prima di affrontare qualunque considerazione a proposito dei Piani del Traffico per la Viabilità 
Extraurbana (di seguito PTVE), è necessario inquadrare sia l’ambito normativo all’interno del quale 
questo strumento si colloca, sia quelli relativi agli aspetti poi approfonditamente affrontati nel presente 
lavoro. 
L’elaborazione dei PTVE è prevista dall’Art. 36, comma 3, del Codice della Strada (D. Lgs. n. 285/1992 
e s.m.i.): “le Province provvedono all’adozione di piani del traffico per la viabilità extraurbana”. Il comma 
4 dello stesso articolo individua poi gli obiettivi dei PTVE: non si fa distinzione alcuna fra gli obiettivi dei 
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diversi piani del traffico (urbani e per la viabilità extraurbana), per cui è verosimile ritenere gli obiettivi 
dei PTVE del tutto similari a quelli previsti per i Piani Urbani del Traffico (di seguito PUT). Tali finalità 
sono quelle di “ottenere il miglioramento di circolazione e della sicurezza stradale, la riduzione degli 
inquinamenti acustico ed atmosferico ed il risparmio energetico, in accordo con gli strumenti urbanistici 
vigenti e con i Piani di Trasporto e nel rispetto dei valori ambientali”.  
Le finalità dei PTVE sopra descritte spaziano in campi molto diversi fra di loro, pertanto all’interno di un 
PTVE trovano spazio diversi ambiti di indagine e di pianificazione, alcuni dei quali sono regolati da 
norme e leggi dedicate. È necessario quindi non soffermarsi al solo ambito normativo strettamente 
concernente i PTVE, ma estendere questa analisi anche agli altri argomenti che a diversi livelli sono 
implicati nella redazione di un PTVE. 
 
2.1.1 Classificazione amministrativa e funzionale delle strade 
L’applicazione di uno strumento di piano per la viabilità, quale che esso sia, non può prescindere da 
una preventiva classificazione della rete stradale: in ultima analisi, infatti, deve rendersi possibile una 
scelta sulla destinazione delle risorse economiche disponibili per l’attuazione degli interventi previsti dal 
piano, e tale scelta non può essere compiuta senza disporre di uno strumento che individui ed 
attribuisca il ruolo preminente e l’uso più opportuno che ciascun elemento viario deve o dovrà svolgere 
all’interno della rete stradale. 
Il NCdS, all’art.2, provvede ad individuare le seguenti categorie di strade sulla base delle loro 
caratteristiche costruttive, tecniche e funzionali: autostrade (A), strade extraurbane principali (B), strade 
extraurbane secondarie (C), strade urbane di scorrimento (D), strade urbane di quartiere (E), strade 
locali (F), itinerari ciclopedonali (F-bis). Ognuna di queste deve possedere determinate caratteristiche 
minime; tuttavia, poiché tali caratteristiche minime possono non riscontrarsi affatto sulle strade esistenti, 
per quest’ultime la categoria F funge di fatto da classificazione universale: possono essere infatti 
classificate come categoria F tutte le strade non classificabili secondo altre categorie proprio in 
conseguenza della mancanza delle caratteristiche minime. 
Ancora l’art.2, al comma 6, provvede ad individuare una classificazione di tipo amministrativo: le strade 
extraurbane (cat. B, C ed F) possono essere suddivise in statali, regionali, provinciali e comunali, 
mentre per quelle urbane l’unica classificazione amministrativa possibile è quella comunale eccetto per i 
tratti urbani di strade statali, regionali o provinciali che attraversano centri urbani con popolazione 
inferiore ai 10,000 abitanti (per popolazioni superiori ai 10,000 abitanti è infatti previsto che anche 
queste strade siano passate in gestione ai comuni di competenza e, pertanto, siano classificate come 
comunali). 
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La classificazione funzionale delle strade invece è descritta al cap. 2 del DM 6792/2001 Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade. Poiché è inevitabile che si presenti la necessità 
di diversificare alcune strade o tracciati (o addirittura intere parti di rete) a seconda della loro maggiore o 
minore importanza, una classificazione funzionale delle strade non può prescindere dalla definizione di 
un preciso ordine gerarchico basato sull’individuazione della funzione assolta dalle singole strade nel 
contesto territoriale di appartenenza e nell’ambito del sistema globale delle infrastrutture stradali.  
Per tale scopo il DM 6792/2001 individua alcuni elementi fondamentali che consentono di collocare le 
strade oggetto di studio in una precisa classe: questi sono il tipo di movimento servito (di transito, di 
penetrazione, di distribuzione, di accesso), l’entità dello spostamento (distanza media percorsa dai 
veicoli o tempo medio di percorrenza), la funzione assunta nel contesto territoriale attraversato 
(collegamento nazionale, provinciale, comunale), le componenti di traffico e le relative categorie (veicoli 
leggeri, pesanti, motoveicoli, pedoni, cicli, ecc). Sulla base di questi elementi, il DM stesso prevede di 
classificare le strade come appartenenti alla rete primaria, principale, secondaria o locale, in ordine 
decrescente di importanza. 
I valori degli standards normativi e strutturali prescritti saranno da considerarsi cogenti per le strade di 
nuova realizzazione, e da considerarsi come obiettivo da raggiungere per le strade esistenti. Infatti, una 
classificazione delle strade esistenti è conseguente ad una serie di condizioni assai varie fra di loro, che 
sono il frutto di scelte, comportamenti e abitudini degli utenti, condizioni ambientali al contorno e 
caratteristiche territoriali in continuo mutamento, oltre che di scelte ed attività poste in essere dai vari 
enti, e che molto spesso non rispecchiano condizioni direttamente ed obiettivamente osservabili come, 
ad esempio, le caratteristiche geometriche.  
Il legislatore aveva già individuato l’esistenza di una simile problematica relativa alla classificazione 
delle strade esistenti: infatti, all’art. 13, comma 4, del NCdS si riporta che “Il Ministero dei lavori pubblici, 
entro due anni dalla entrata in vigore del presente codice, emana, con i criteri e le modalità di cui al 
comma 1, le norme per la classificazione funzionale delle strade esistenti in base alle caratteristiche 
costruttive, tecniche e funzionali di cui all'articolo 2, comma 2”. Un’apposita Commissione di Studio, 
costituita presso il CNR nel 1995, approvava nel 1998 il Rapporto finale sui criteri per la classificazione 
delle strade esistenti ai sensi dell’art. 13, comma 4 e 5 del NCdS: tale rapporto, che aveva carattere 
pre-normativo, individuava un criterio per la classificazione delle strade esistenti articolato secondo il 
procedimento descritto nel diagramma a blocchi riportato in Figura 2. Tuttavia, a causa sia della 
difficoltà applicativa, oltreché di quella relativa alla raccolta di tutti i dati necessari per la creazione dei 
database, sia dei risultati che possono ottenersi da una classificazione condotta secondo questo 
metodo, quanto previsto dal documento CNR non ha, ad oggi, ancora avuto seguito.  
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Rimane pertanto un vuoto normativo in tal senso: nel prosieguo verrà mostrata una possibile soluzione 
al problema della classificazione funzionale per le strade esistenti. 
 
 
Figura 2 - Diagramma a blocchi per la classificazione delle strade esistenti secondo la metodologia del CNR 
 
2.1.2 La sicurezza stradale: panorama normativo sui dispositivi di ritenuta 
Il comma 4 dell’art. 36 del NCdS, come già più volte ricordato, pone come obiettivo principale del PTVE 
quello di ottenere miglioramenti per la circolazione e la sicurezza stradale. Per il conseguimento di 
queste finalità è necessario indagare approfonditamente diversi ambiti, fra i quali ad esempio la 
funzionalità dei dispositivi di ritenuta e la manutenzione delle pavimentazioni.  
Fra questi, per necessità interne dell’Ente con il quale il presente lavoro è stato sviluppato, l’argomento 
dei dispositivi di ritenuta verrà trattato in maniera approfondita fino a giungere alla messa a punto di uno 
strumento applicativo utile per la determinazione del livello di rischio connesso a ciascun dispositivo 
installato o da installare su una rete stradale. Proprio per l’importanza che tale argomento riveste, per la 
priorità che gli è stata nello sviluppo del presente lavoro e per il livello di approfondimento raggiunto, si 
ritiene necessario procedere con un’analisi dettagliata della normativa di riferimento. 

NO SI 
NO * 
 NO 
SI 
SI ** 
SI 
NO  
NO 
SI 
NO 
SI 
SI 
 confronto con i 
requisiti ex  art .13/c.4 determinanti  
ai fini classifica e desunti dai 
requisiti ex  art . 13/c.1 (nuove 
norme geometriche e 
 funzionali) 
difformità  
localizzate 
la classe  
       ottenuta è  
quella attesa ? 
CLASSIFICAZIONE IN 
DEROGA NELLA CLASSE OTTENUTA +  
CLASSIFICAZIONE IN DEROGA  
NORME DI SALVAGUARDIA 
Risponde ai  
B.U. CNR 78/'80  ***  e 
 60/'78  **** 
  
SI RITIENE DI  
MODIFICARE LA  
CLASSE ATTESA ? 
CLASSIFICAZIONE  
SI RITIENE DI  
MODIFICARE LA  
CLASSE ATTESA ? 
  
  
  
  
  
verifica  
sicurezza e  
inquinamenti 
la classe ottenuta è  
quella attesa ? 
SI 
  
vuoi 
prendere (se 
possibile) in  
considerazione 
una classe 
inferiore 
CARATTERISTICHE 
RILEVATE  
(dalla Fase 2) 
NON 
CLASSIFICABILE 
* Le difformità sono generalizzate. 
** Conseguente modifica del Piano di Fase 1. 
*** Limitatamente a cap.2: paragrafi 2.1, 2.2, 2.3, nonché a cap. 3: paragrafi 3.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.3.2 (soltanto per la parte relativa ai raggi 
minimi). 
**** Limitatamente a 
  
paragr. 2.1, a TAB.2  di  paragr. 3.1 (colonne A,B,C,D,E,F)ed a TAB.3 di  paragr 3.2 (colonne relative a velocità min., 
p t  min., raggio min., raggi minimi raccordi convessi e concavi). 
CLASSE O  CLASSI  
 ATTESE (X0,Y0) o X0 
(dalla Fase 1) 
CLASSIFICAZIONE  
NELLA CLASSE  
OTTENUTA + NORME  
DI SALVAGUARDIA 
prendi in considerazione 
la classe inferiore 
confronto con 
 i requisiti derivanti  
dall’ Art .2  
comma 3 
NO 
SI 
NO 
NO 
NO 
SI ** 
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Fino al 2004 la questione dell’installazione dei dispositivi di ritenuta era normata da leggi nazionali. Con 
il DM 2367/2004 è stata recepita la normativa europea EN1317, la quale nelle sue diverse parti 
individua un criterio comune per l’installazione e la manutenzione delle barriere stradali, e stabilisce i 
criteri per la costruzione e l’omologazione di tali dispositivi. Successivamente, anche in seguito agli 
aggiornamenti delle stesse norme EN1317, sono state redatte alcune circolari esplicative per la corretta 
applicazione del DM 2367/2004: tali circolari sono la n. 3065/2004 e la n. 0062032/2010. Infine con il 
DM del 28/06/2011 (pubblicato sulla G.U. 233/2011) sono state emanate ulteriori disposizioni sull'uso e 
l'installazione dei dispositivi di ritenuta stradale, recependo quando riportato nella normativa europea 
EN1317-5:2007+A1:2008 in merito alla marchiatura CE. All’art. 2, comma 5, quest’ultimo decreto 
stabiliva che “la direzione generale per la sicurezza stradale, sentito il Consiglio superiore dei lavori 
pubblici, provvede all'emanazione dell'aggiornamento delle istruzioni tecniche per l'uso e l'installazione 
dei dispositivi di ritenuta stradale, concernente anche i controlli in fase di accettazione e di installazione 
dei dispositivi medesimi”. Ad oggi, non essendo ancora avvenuta l’emanazione di tale aggiornamento, 
rimane in vigore quanto stabilito dal DM 2367/2004, come riporta anche l’art. 2, comma 6: “Nelle more 
dell'attuazione di quanto disposto al comma 5, restano in vigore le istruzioni tecniche di installazione di 
cui all'allegato al citato decreto ministeriale 21 giugno 2004 non in contrasto con le disposizioni del 
presente decreto”. 
Per esteso, la normativa vigente è composta da: 
- DM 223 del 18/02/1992 “Istruzioni tecniche sulla progettazione, omologazione ed impiego delle 
barriere di sicurezza stradale” 
- DM 03/06/1998 “Istruzioni tecniche sulla progettazione, omologazione ed impiego delle barriere di 
sicurezza stradale” ad esclusione di quanto sostituito dalle istruzioni del DM 2367 del 21/06/2004 
- DM 2367 del 21/06/2004 “Istruzioni tecniche per la progettazione, l’omologazione e l’impiego dei 
dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali” 
- DM 28/06/2011 “Disposizioni sull’uso e sull’installazione dei dispositivi di ritenuta stradale” 
- UNI EN 1317 – Barriere di sicurezza stradali 
- UNI CEI EN ISO/IEC 17025 – Requisiti generali per la competenza dei laboratori di prova e taratura 
- DM del 05/11/2001 “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” 
- DM del 19/04/2006 “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali” 
- Circ. 3065 del 25/08/2004 “Direttiva sui criteri di progettazione, installazione, verifica e manutenzione 
dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali” 
- Circ. 3533 del 20/09/2005 “Direttive inerenti le procedure ed i documenti necessari per le domande 
di omologazione dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali ai sensi del DM 2367/2004” (per 
quanto ancora applicabile) 
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- Circ. 104862 del 15/11/2007 “Scadenza della validità delle omologazioni delle barriere di sicurezza 
rilasciate ai sensi delle norme antecedenti il DM 2367/2004” (per quanto ancora applicabile) 
- Circ. 62032 del 21/07/2010 “Uniforme applicazione delle norme in materia di progettazione, 
omologazione ed impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali” 
- DM del 28/06/2001 “Disposizioni sull’uso e l’installazione dei dispositivi di ritenuta stradale” 
- DL 285 del 30/04/1992 e s.m. “Codice della strada” 
Di seguito si riporta brevemente un’analisi dei punti salienti contenuti nel DM 2367/2004, tuttora in 
vigore e strumento di riferimento in materia, in quanto punto di partenza per lo sviluppo sia della 
procedura per il livello di rischio dei dispositivi di ritenuta che del codice di calcolo del relativo strumento 
applicativo. 
L'art. 1 del DM 2367/2004 individua le seguenti quattro tipologie di barriere di stradali: 
- barriere centrali da spartitraffico; 
- barriere laterali; 
- barriere per opera d’arte; 
- barriere o dispositivi per punti singolari. 
Individua poi all’art. 3 quattro tipologie di zone da proteggere: 
- i margini di tutte le opere d’arte (la protezione dovrà estendersi opportunamente oltre lo sviluppo 
longitudinale strettamente corrispondente all’opera da proteggere); 
- lo spartitraffico (se presente); 
- il margine laterale stradale nelle sezioni in rilevato dove il dislivello tra il colmo dell’arginello ed il 
piano di campagna è maggiore od uguale ad 1m; dove la pendenza delle scarpate è maggiore od 
uguale a 2/3 indipendentemente dall’altezza della scarpata; laddove la pendenza sia minore di 2/3, la 
necessità o meno di installare un dispositivo di ritenuta è data dalla combinazione di altezza e 
pendenza, tenendo conto della potenziale pericolosità a valle della scarpata (data dalla presenza di 
edifici, ostacoli, ferrovie, ecc.); 
- ostacoli fissi, quando non sia possibile o conveniente la loro rimozione e la loro distanza dal ciglio 
esterno della carreggiata è inferiore ad una opportuna distanza di sicurezza (funzione della velocità di 
progetto, del TGM, del raggio di curvatura dell’asse stradale, della pendenza della scarpata, della 
pericolosità dell’ostacolo). Al riguardo, l’art. 3 del DM 03/06/1998 prevedeva da un minimo di 3m per 
strada in rettifilo a livello del piano di campagna per strade caratterizzate da velocità di progetto 
Vp = 70km/h e TGM = 1000 veic/g, e fino a 10m per strada in rettifilo ed in rilevato con pendenza pari 
ad 1/4, Vp = 110km/h e TGM = 6000 veic/g; nel DM 2367/2004 la determinazione dell’ampiezza della 
fascia di rispetto viene invece demandata al progettista senza fornire indicazioni. 
All’art. 4 vengono stabiliti i criteri per la classificazione degli impatti: recependo quanto riportato dalle 
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norme EN1317, gli impatti vengono classificati in base a: 
- indice di Severità dell’Accelerazione ASI; 
- indice della Velocità Teorica della Testa THIV; 
- indice di Decelerazione delle Testa dopo l’impatto PHD. 
I criteri per la scelta del dispositivo da installare sono riportati all’art. 6: questa deve essere fatta sulla 
base della destinazione ed ubicazione del tipo di barriera e delle caratteristiche della strada e di 
composizione del traffico da cui la stessa sarà interessata.  
Per quanto riguarda il traffico, vengono individuate tre classi secondo la seguente Tabella 2: 
Tabella 2 - Tipologie di traffico 
Tipo di traffico TGM % veicoli con massa > 3500kg 
I ≤ 1000 Qualsiasi 
I > 1000 ≤ 5 
II > 1000 5 < n ≤ 15 
III > 1000 > 15 
 
dove il TGM è valutato come somma sui due sensi di marcia. 
Individuato il TGM in base a misurazioni dirette o sulla base di considerazioni previsionali, vengono 
indicati ai fini applicativi le classi minime dei dispositivi da applicare, secondo quanto riportato nella 
Tabella 3. 
Sempre all’art. 6 vengono inoltre classificati gli attenuatori frontali, redirettivi e non redirettivi, suddivisi in 
tre classi sulla base delle velocità del sito da proteggere, la cui installazione è indicata per gli ostacoli 
frontali, e vengono classificati i terminali. I terminali sono i normali elementi iniziali e finali di una 
barriera, che possono essere sostituiti o integrati alle estremità di barriere laterali con terminali speciali 
testati secondo quando previsto dalla norma EN1317-4, di tipo omologato. Viene riportata, sempre a fini 
applicativi, la Tabella 4 per l’eventuale scelta del tipo di terminale speciale da installare sulla base delle 
prestazioni del terminale stesso e della sua destinazione ed ubicazione. 
Tabella 3 - Classi minime per barriere longitudinali 
Tipo di strada Tipo di traffico Spartitraffico Bordo laterale Bordo ponte 
A – B 
I 
II 
III 
H2 
H3 
H3 – H4 
H1 
H2 
H2 – H3 
H2 
H3 
H3 – H4 
C – D 
I 
II 
III 
H1 
H2 
H2 
N2 
H1 
H2 
H2 
H2 
H3 
E – F 
I 
II 
III 
N2 
H1 
H1 
N1 
N2 
H1 
H2 
H2 
H2 
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Tabella 4 - Classi per terminali speciali testati 
Velocità imposta nel sito da proteggere Classe dei terminali 
V ≥ 130km/h P3 
90km/h ≤ V < 130km/h P2 
V < 90km/h P1 
 
 
Figura 3 - Tipologie di terminali normali e metodologie di prova secondo la norma EN1317-4 
Per i terminali speciali, la norma EN1317-4 stabilisce le condizioni di prova e la relativa classificazione 
sulla base dell’esito positivo rispetto a condizioni più o meno severe. Le tipologie invece di terminali 
normali prese in considerazione dalla normativa EN1317-4 sono solo due, ma niente è detto riguardo ad 
altre possibili tipologie, in quanto tale norma provvede ad indicare le sole modalità di prova a cui 
sottoporre qualunque tipologia di terminale si voglia testare. Le tipologie prese in esame dalla norma 
sono quelle comunemente denominate a nastro d’avvio ed a terra, secondo quando riportato nella 
Figura 3. 
Di ogni dispositivo scelto per l’installazione deve esserne installata una lunghezza pari almeno a quella 
effettivamente testata, al cui computo non rientrano le lunghezze L dei terminali: il DM 3256/1998 
prevedeva di effettuare i test per l’omologazione installando 70m di dispositivo nel caso di prove con 
veicoli leggeri ed 80m in caso di prove con veicoli pesanti; l’art. 3 del DM 2367/2004 parla invece di 
lunghezza minima pari a quella indicata nel certificato di omologazione del dispositivo, che quindi può 
essere molto variabile. Inoltre possono essere richieste omologazioni di dispositivi con le lunghezze più 
varie, a seconda delle necessità del richiedente. 
Il DM 2367/2004 contempla la possibilità che non sussistano le condizioni per l’installazione di un 
Un punto di vista generale 
 
11 
 
dispositivo con lunghezza minima pari a quella effettivamente testata e quindi omologata. In questi casi 
si possono perseguire due strade: la prima è quella di richiedere l’omologazione mediante procedura 
normata di un dispositivo avente lunghezza di installazione pari a quella effettivamente necessaria; la 
seconda è quella di procedere all’installazione di un dispositivo con estensione ridotta, provvedendo 
però a raggiungere l’estensione minima attraverso l’installazione di un dispositivo diverso (es.: 
dispositivo bordo ponte seguito da dispositivo bordo laterale) di pari classe di contenimento (solo e 
soltanto nel caso di barriere bordo ponte H4 è possibile utilizzare barriere con classe ridotta H3). 
L’estensione minima che tale dispositivo misto dovrà raggiungere viene indicata come pari alla 
maggiore delle lunghezze prescritte nelle omologazioni dei due dispositivi impiegati. 
Facendo riferimento all'art.3 del DM 2367/2004, così come ripreso all'art. 4 della Circolare 62032/2010, 
affinché la barriera sia efficace nella protezione dell'ostacolo è necessario che la sua estensione 
preceda l'inizio dell'ostacolo indicativamente di almeno 2/3 la sua lunghezza di omologazione, da 
considerarsi in entrambi i sensi di marcia. 
Successivamente al DM 2367/2004 è stata emanata prima la circolare n. 3065 del 25/08/2004, che 
stabilisce gli obblighi a cui sono soggetti gli enti pubblici proprietari e gestori delle strade sulla base del 
DM 223/92 e sulla base dell’art. 14 del NCdS in merito al controllo dell’efficienza tecnica della strada e 
delle pertinenze stradali, tra le quali sono compresi tutti i dispositivi di ritenuta: tale obbligo sul controllo 
dell’efficienza tecnica non si traduce nell’obbligo di sostituire le barriere eventualmente non omologate o 
non rispondenti ai requisiti tecnici indicati dallo stesso DM 223/92. L'art. 2, comma 3, del DM precisa 
infatti che la progettazione in conformità alle disposizioni riportate nell'allegato devono essere applicate 
per le barriere esistenti in occasione dell'adeguamento di tratti significativi di tronchi stradali, oppure 
nella ricostruzione e riqualificazione di parapetti e viadotti situati in posizione pericolosa per l'ambiente 
esterno alla strada o per l'utente stradale, mentre i ripristini di danni localizzati potranno essere eseguiti 
con le tipologie preesistenti.  
Si ritiene qui doverosa una osservazione su questo punto: oggigiorno molto spesso si nota la tendenza 
a puntare il dito contro quei dispositivi che non risultano omologati secondo la normativa vigente e ad 
utilizzare quest’argomentazione come cavallo di battaglia soprattutto in dispute politiche e legali, tuttavia 
la normativa in questo senso è molto chiara, ossia non impone affatto la sostituzione e l’adeguamento 
alla normativa vigente se non nei pochi casi sopraindicati.  
È stata poi emanata la circolare n. 62032 del 21/07/2010, che chiarisce l’applicazione delle norme in 
merito alla corretta installazione dei dispositivi di ritenuta. 
All’art. 3 viene chiarito innanzitutto che il campo di applicazione della normativa vigente è tuttora quello 
previsto dall’art. 2 comma 1 del DM 223/92, ovvero “i progetti esecutivi relativi alle strade ad uso 
pubblico urbane ed extraurbane che hanno velocità di progetto maggiore od uguale a 70km/h”. Sono 
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pertanto espressamente escluse le progettazioni, sia in campo urbano che extraurbano, inerenti strade 
con velocità di progetto inferiore a 70km/h. Tale articolo fa insorgere un nuovo problema da risolvere: la 
velocità di progetto è un dato noto per quanto riguarda le strade di nuova o recente costruzione, in 
quanto stabilita in sede di progetto in relazione alla sua classe funzionale (secondo quanto riportato 
dall’art. 2 comma 2 del DL 285/92) ed alle sue caratteristiche planimetriche, mentre non è noto per 
strade esistenti, per le quali non esistono molto spesso documenti di progetto. In questo caso, ancora 
l’art. 3 della circolare 62032 del 21/07/2010 fornisce una indicazione di massima per la stima del 
parametro di velocità: “la velocità di progetto dovrà essere calcolata per assimilazione, sulla base di 
quanto previsto dal DM del 05/11/2001 e s.m.i.[…] per la medesima classe funzionale e raggio 
planimetrico della tratta”. Proprio a partire da questo suggerimento, nel prosieguo del lavoro sarà 
affrontata e risolta la problematica inerente la velocità di progetto per strade esistenti, giungendo anche 
in questo caso alla messa a punto di un procedimento di calcolo del relativo foglio di calcolo applicativo.  
Le disposizioni relative ai campi di applicazione della norma (stabilite dal DM 223/92 e confermate dal 
DM 2367/2004) sono limitate alla sola progettazione, e pertanto non costituiscono un criterio di verifica 
dell’efficienza tecnica di strade già in esercizio e che non siano oggetto di uno degli interventi sopra 
descritti. Analogamente queste disposizioni non si applicano nel caso di ripristini di danni localizzati su 
barriere già in esercizio. Nel campo di applicazione della normativa rientrano invece gli interventi di 
adeguamento di dispositivi di ritenuta a più elevati standard di sicurezza, indipendentemente dalla loro 
estensione. Anche in questo caso si deve perciò stabilire quali siano tali interventi, per i quali dovrà 
essere prevista un’adeguata progettazione: la sostituzione dei terminali con tipologie omologate, la 
sostituzione di barriere con altezze dal piano viario insufficiente, i ripristini non classificabili come 
localizzati, l’adeguamento di barriere esistenti alle categorie previste per quel tipo di strada. 
Tutte le strade con velocità di progetto (o assimilabile a questa) inferiore ai 70 km/h risultano, almeno in 
prima battuta, escluse dalle disposizioni del DM 223/92, ma ancora l’art. 3 della circolare 62032 prevede 
per queste strade che “tenuto conto delle specifiche condizioni locali in termini di configurazione dello 
stato dei luoghi e di circolazione, qualora sia previsto anche un intervento sui margini o sui dispositivi di 
ritenuta, il progettista dovrà comunque valutare le situazioni ove si rendono necessarie protezioni in 
relazione alla presenza od all’insorgenza di condizioni di potenziale pericolo”. Questo punto della 
circolare 62032 risulta di importanza fondamentale: con questo passo si stabilisce che anche per tutte le 
strade che non rientrano direttamente nel campo di applicazione del DM 223/92 l’Ente gestore della 
strada debba farsi carico della scelta di installare un dispositivo di ritenuta o meno sulla base di 
valutazioni da eseguire in maniera puntuale, queste ultime a cura del progettista. Infatti, l’art. 4 della 
circolare 62032, facendo riferimento all’art.1 del DM 2367, conferma le situazioni per cui deve essere 
prevista l’installazione di un dispositivo di ritenuta, ma chiarisce che è demandato al progettista il 
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compito di valutare la necessità o meno di questo in tutti gli altri casi, ovvero qualora il dislivello fra 
colmo dell’arginello e piano di campagna sia inferiore ad 1m e/o qualora la scarpata abbia pendenza 
inferiore a 2/3, necessità da valutare in funzione della geometria della strada, dell’altezza del rilevato e 
dell’eventuale presenza di ostacoli in prossimità della sede stradale e/o della scarpata, di valutazioni 
probabilistiche sull’incidentalità, ecc. Sempre l’art. 4 della circolare 62032 sottolinea che “il criterio di 
scelta da tenere presente è l’effettiva pericolosità di una fuoriuscita nei punti ricordati, in quanto l’urto su 
un dispositivo è comunque potenzialmente traumatico e da evitare, se non necessario, per non 
introdurre un elemento di ulteriore pericolo”: con ciò, il legislatore intende stabilire un unico criterio di 
scelta: l'effettiva pericolosità di fuoriuscita. Pertanto, in sede di pianificazione, per le analisi dello stato 
manutentivo dei dispositivi di ritenuta e dell'individuazione dei luoghi dove installarli è possibile seguire 
gli indirizzi generali, ma in sede di progettazione è necessario affrontare nel dettaglio le varie situazioni 
locali ed operare nell'ambito delle possibili alternative che la normativa offre all'ingegnere tenendo 
sempre presente il criterio fondamentale di scelta. 
L’art. 5 della circolare 62032 provvede a chiarire la corretta applicazione del concetto di larghezza 
operativa e di spazio di lavoro nell’impiego su strada delle barriere di sicurezza, sulla base di quanto 
indicato nella norma EN 1317-2:2007. Secondo quest’ultima, “la deflessione dinamica e la larghezza 
operativa sono i due parametri che permettono di determinare le condizioni per l’installazione delle 
barriere di sicurezza, definendo le distanze da creare davanti agli ostacoli per permettere alla barriera di 
fornire prestazioni soddisfacenti”. Questa prescrizione correla quindi le condizioni per l’installazione alle 
prestazioni della barriera. Risulta tuttavia più opportuno riferirsi alla deflessione dinamica o alla 
proiezione laterale esterna del veicolo o della barriera, a seconda della necessità. In sintesi, è 
demandato ancora una volta al progettista il compito e la responsabilità di stabilire la distanza minima al 
di sotto della quale non deve trovarsi alcun ostacolo rispetto al fronte del dispositivo di ritenuta in 
relazione alle caratteristiche di deformazione del dispositivo stesso, al livello di contenimento del veicolo 
in svio, alla severità dell’urto più probabile sugli occupanti del veicolo, ecc. Qualora non sussistano 
condizioni tali da consentire un adeguato livello di sicurezza, il progettista potrà valutare la convenienza 
o meno della rimozione dell’ostacolo. 
L’art.6 della circolare 62032 riprende l’art.6 del DM 2367/2004, chiarendo che la protezione dei punti 
singolari quali “pile di ponti senza spazio laterale o simili” è definita dal progettista e non 
necessariamente egli dovrà far ricorso ad uno specifico prodotto omologato o assoggettato a prova di 
crash, ma bensì dovrà prevedere soluzioni specifiche per tener conto delle esigenze di sicurezza 
dell’infrastruttura, della sicurezza di terzi, della sicurezza dei veicoli transitanti in direzione opposta. Tali 
punti singolari, rari su strade di nuova costruzione, sono assai frequenti su strade esistenti e rientrano 
nelle situazioni per cui sono previste le protezioni. 
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L’ultimo importante articolo della circolare 62032 è l’art.8, che riguarda i terminali e gli attenuatori d’urto: 
“i terminali semplici sono elementi conformati geometricamente sulla base delle indicazioni fornite dal 
progettista delle installazioni, per i quali non è prevista una prova d’urto. In assenza di specifiche 
indicazioni da parte del progettista delle installazioni, i terminali semplici dovranno essere quelli indicati 
dal produttore all’atto della richiesta di omologazione, ai sensi dell’art. 7, lettera b), delle istruzioni 
tecniche allegate al DM 2367/2004”. Ciò significa che un dispositivo omologato deve essere installato 
con gli stessi terminali semplici utilizzati in sede di prova e degli eventuali ancoraggi (se installati per 
l’omologazione). 
 
2.1.3 La sicurezza stradale: il Road Safety Audit e le indicazioni del DL 35 del 15 aprile 2011 
Dall’analisi delle statistiche di incidentalità stradale nei paesi industrializzati è possibile dedurre che la 
maggior parte degli incidenti sono imputabili ad un utilizzo improprio delle infrastrutture, le cui 
caratteristiche tecniche non sempre rispondono in maniera adeguata alle esigenze degli utenti. In Italia, 
nonostante siano stati predisposti importanti interventi di carattere istituzionale (Piano della Sicurezza 
Stradale, revisioni del Codice della Strada, ecc.) ancora molte problematiche rimangono insolute.  
L’utilizzo di un sistema di controllo preventivo della sicurezza stradale (procedura nota come Road 
Safety Audit) rappresenta senz’altro uno strumento adeguato, sia per i nuovi interventi strutturali che, 
soprattutto, per le strade già in esercizio, per le quali risultano più evidenti le necessità di azioni tese a 
ridurre le conseguenze degli incidenti.  
Il Road Safety Audit è una procedura nata nel Regno Unito per la verifica, sotto il profilo della sicurezza, 
di progetti stradali inerenti nuove infrastrutture, e solo di recente è stata estesa anche alle strade 
esistenti come parte integrante di una più ampia strategia volta all’innalzamento del livello di sicurezza 
stradale: le analisi preventive di sicurezza costituiscono infatti un validissimo aiuto per individuare la 
presenza di situazioni di potenziale rischio per la circolazione lungo interi tracciati stradali, soprattutto 
perché in grado di affrontare il problema dal punto di vista dell’utenza. 
Poiché i PTVE devono sostanzialmente gestire il patrimonio stradale esistente, si rivela qui utile 
descrivere i principali obiettivi della procedura di RSA applicata a strade esistenti. Gli obiettivi possono 
essere riassunti essenzialmente in due punti: 
- individuare e valutare quelle situazioni alle quali è imputabile un rischio o che possono esasperare 
l’esposizione al rischio degli utenti della strada: ciò significa identificare le caratteristiche tecniche, 
costruttive e funzionali che non sono rispondenti alle effettive condizioni di fruizione, prima che le 
statistiche di incidentalità denuncino la presenza di situazioni pericolose; 
- suggerire misure correttive volte a contenere o eliminare le situazioni di potenziale pericolo dal 
punto di vista dell’utenza stradale. 
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I criteri fondamentali su cui si basa tutta la procedura di RSA devono perciò permettere di evidenziare 
tutte le situazioni di potenziale pericolo per le utenze stradali. Tali criteri devono pertanto prendere in 
considerazione quelle proprietà dell’infrastruttura che hanno rilievo sulla sua sicurezza durante 
l’esercizio, che possono essere brevemente schematizzate nella figura che segue. 
 
 
Figura 4 - Criteri per apprezzare la sicurezza di una strada 
È in questo contesto che si collocano le Linee guida per le analisi di sicurezza delle strade emanate ai 
sensi dell’art.8 del DL 35/2011 di attuazione della direttiva europea 2008/96/CE sulla gestione della 
sicurezza delle infrastrutture stradali. Le Linee Guida stabiliscono infatti i criteri e le modalità per 
l’effettuazione dei controlli della sicurezza stradale sui progetti e delle ispezioni di sicurezza sulle 
infrastrutture esistenti, e per l’attuazione del processo per la classificazione della sicurezza della rete 
stradale. 
Ad oggi, le prescrizioni contenute nel DL 35/2011 sono cogenti per le infrastrutture comprese nella rete 
stradale transeuropea (TEN, TransEuropean Network) individuata secondo la Decisione 1692/96/CE e 
successivi aggiornamenti, mentre per tutte le altre strade i contenuti del decreto costituiscono norme di 
principio fino a che non diventeranno cogenti in base all’evoluzione temporale del campo di 
applicazione. Dal 1° gennaio 2016 (con possibilità di proroga di ulteriori 5 anni) infatti i contenuti del 
DL 35/2011 dovranno essere applicati anche alla rete di interesse nazionale non ricadente all’interno 
della TEN, individuata dal DL 461/99. Per le rimanenti strade di competenza delle regioni, delle province 
autonome e degli enti locali le disposizioni del DL 35/2011 costituiranno ancora linee di principio, da 
seguire nella redazione della propria disciplina riguardante la gestione della sicurezza delle 
infrastrutture stradali di competenza.  
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Quest’ultima attività consiste nel mantenimento dell’efficienza delle infrastrutture, finalizzata al 
raggiungimento di un idoneo livello di sicurezza, attraverso una corretta manutenzione ordinaria e 
straordinaria, effettuata in base ad una precisa e rigorosa programmazione in funzione dell’ordine di 
priorità degli interventi, individuati dagli esiti delle ispezioni. 
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Sull’enunciato del più volte citato comma 4 dell’art.36 del NCdS, primo riferimento normativo e 
legislativo per i PTVE, è possibile fare due importanti osservazioni. La prima riguarda il fatto che qui 
viene stabilita una sorta di “classifica” fra Piani del Traffico e Piani dei Trasporti: i primi, infatti, vengono 
posti in una posizione subordinata ai secondi, in quanto devono essere “in accordo con gli strumenti 
urbanistici vigenti e con i Piani di Trasporto”. La seconda riguarda invece il livello pianificatorio a cui i 
Piani del Traffico si riferiscono: mentre i Piani dei Trasporti sono uno strumento di potenziamento 
infrastrutturale, negli obiettivi dei Piani del Traffico non si fa cenno alcuno al potenziamento 
infrastrutturale come mezzo per il conseguimento delle finalità previste; pertanto i Piani del Traffico non 
dovrebbero (almeno in linea generale) prevedere nuove infrastrutture (quali nuove strade, nuove linee di 
trasporto pubblico collettivo, ecc.) ma puntare ad una gestione ottimale delle risorse esistenti. 
È perciò qui necessario condurre una disamina, seppur breve, sugli altri strumenti urbanistici e sui 
rapporti gerarchici esistenti fra questi ed i PTVE. 
 
2.2.1 Gli strumenti urbanistici sovraordinati 
È possibile ritenere il Piano Territoriale di Coordinamento (PTC) il primo livello di pianificazione 
territoriale: è pertanto uno di quegli strumenti ai quali il PTVE è subordinato e in accordo ai quali deve 
essere sviluppato. 
Il PTC è, come recita il nome stesso, innanzitutto un piano territoriale, e con la pianificazione territoriale 
condivide principi, obiettivi e funzioni. Fra le diverse funzioni, rientra certamente quella della 
pianificazione dei trasporti: infatti, i flussi di traffico (stradale, ferroviario, ecc.) derivano dagli 
spostamenti generati dal sistema territoriale delle attività e dei servizi, e dal modo con cui esso si 
rapporta al sistema residenziale. Una corretta pianificazione territoriale deve quindi tenere in stretta 
considerazione anche la situazione (attuale e soprattutto relativa a scenari futuri) della rete dei trasporti, 
poiché un’analisi delle caratteristiche del territorio condotta superficialmente potrebbe portare, se non 
ben inserita nel contesto delle infrastrutture, ad effetti negativi sul piano del sistema dei trasporti e, 
conseguentemente, della congestione stradale. 
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Nella fattispecie, il PTC è stato introdotto con la Legge Urbanistica Nazionale n. 1150/42 “allo scopo di 
orientare e coordinare l’attività urbanistica” su parti di territorio determinate di volta in volta dalle autorità 
sovracomunali. La stessa legge identifica il PTC come piano di “direttive”, ossia non di dettaglio, da 
redigersi in rapporto a: 
- Zone speciali da vincolare 
- Scelte localizzative di insediamenti di particolare natura ed importanza 
- Reti principali di comunicazione 
La legge 1150 individuava nello Stato l’unica autorità sovracomunale incaricata della predisposizione 
del PTC, ma non è mai entrato in vigore in questa forma. Con la legge n. 142/90 sull’ordinamento delle 
autonomie locali, la Provincia assume un ruolo centrale nella pianificazione del territorio, in quanto 
deputata per legge a formare il PTC. Con l’integrazione del corpus di leggi sull’ordinamento degli enti 
locali all’interno del Testo Unico (DL 267/2000), la legge 142/90 è stata abrogata; tuttavia il TU stesso, 
nel definire i compiti provinciali di programmazione, ribadisce (art. 20, comma 2) la competenza della 
Provincia nel predisporre e adottare il PTC. Il PTC assume quindi pertanto carattere provinciale (senza 
però escludere le possibilità di PTC a livello superiore), trasformandosi in PTCP (Piano Territoriale di 
Coordinamento Provinciale). In base al DL 267/2000 esso deve contenere: 
a) le diverse destinazioni del territorio in base alla vocazione prevalente; 
b) la localizzazione di massima delle maggiori infrastrutture e linee di comunicazione; 
c) le linee di intervento per la sistemazione idrica, idrogeologica, idraulico-forestale, per il 
consolidamento del suolo e la regimazione delle acque; 
d) le aree da destinare a parchi e riserve. 
Appare pertanto evidente che il PTC (e quindi il PTCP) sia uno strumento sovraordinato rispetto al 
PTVE, e che quest’ultimo deve necessariamente essere sviluppato sulla base delle linee generali e 
delle direttive indicate all’interno del PTC/PTCP. 
Ad un livello immediatamente inferiore ai Piani Territoriali di Coordinamento si trova il Piano Strutturale. 
Dal 1995 con la riforma del PRG il legislatore invita ogni Regione a dotarsi di un quadro normativo che 
indichi ai comuni come declinare il PRG in forme programmatiche e prescrittive di tipo gerarchico al fine 
di superare l'obsolescenza di un sistema normativo non più al passo con le trasformazioni che 
investono le città italiane. 
Nella nuova articolazione il PRG viene suddiviso in: 
- Piano Strutturale 
- Piano Operativo 
- Regolamento Urbanistico 
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Il Piano Strutturale, primo sottolivello della nuova forma assunta dai PRG, è un piano di indirizzo, 
programmatico, non prescrittivo a tempi lunghi. Un PS non ha fra i suoi scopi quello di creare nuovi 
vincoli, ma di recepirli dai piani sovraordinati quali il PTC. I suoi principali obiettivi sono quelli di definire 
le indicazioni strategiche del governo del territorio che discendono dal PTC, di concerto con gli indirizzi 
di sviluppo espressi dalla comunità locale, fra i quali: 
a) delineare le scelte strategiche di assetto e sviluppo e tutelare l’integrità fisica ed ambientale e 
l’identità culturale del territorio; 
b) valutare la consistenza, la localizzazione e la vulnerabilità delle risorse naturali e antropiche e 
indicarne le soglie di criticità; 
c) fissare i limiti e le condizioni di sostenibilità degli interventi e delle trasformazioni pianificabili; 
d) individuare le infrastrutture e le attrezzature di maggiore rilevanza; 
e) classificare il territorio comunale in urbanizzato, urbanizzabile e rurale; 
f) individuare gli ambiti del territorio comunale; 
g) definire le trasformazioni che possono essere attuate attraverso intervento diretto. 
Anche il PS contiene pertanto indicazioni di massima sullo sviluppo del sistema dei trasporti, alle quali il 
PTVE deve ancora essere sviluppato in maniera concorde. 
I Piani dei Trasporti (Piano Provinciale dei Trasporti, Piano Regionale Integrato dei Trasporti, ecc.) sono 
infine piani di settore, principali strumenti di pianificazione con cui gli enti stabiliscono indirizzi e direttive 
per le politiche regionali e provinciali sulla mobilità e fissano i principali interventi e le azioni prioritarie da 
perseguire nei diversi ambiti di intervento. Tali funzioni di pianificazione sono esercitate sia attraverso la 
predisposizione e approvazione dei piani generali, sia di quelli legati più nello specifico al settore dei 
trasporti. 
Le Province devono recepire, nella redazione dei PTCP, oltre al quadro infrastrutturale, gli aspetti 
strategici del sistema della mobilità indicati dai Piani dei Trasporti. Ai comuni invece è lasciato il compito 
di specificare, approfondire e attuare i contenuti propri degli strumenti di pianificazione territoriale 
sovraordinati. 
Il PTVE risulta pertanto subordinato rispetto agli strumenti “di indirizzo”, all’interno dei quali trovasi le 
linee generali di sviluppo anche in tema di trasporti, a cui lo stesso PTVE deve sottostare e in accordo 
alle quali deve essere formato. 
 
 
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Come già riportato in precedenza, gli obiettivi dei Piani del Traffico, sia urbani che extraurbani, sono 
individuati dall’art. 36 del NCdS. Nonostante questi siano obiettivi comuni per tutti i piani del traffico, non 
si devono trascurare le sostanziali differenze nelle problematiche che questi piani si trovano ad 
affrontare, dovute essenzialmente ai diversi ambiti applicativi. 
Nello specifico, nel conseguimento delle finalità previste nel caso della pianificazione urbana del traffico 
(affrontata da strumenti quali il PUT ed il PUM – Piano Urbano della Mobilità) rivestono primaria 
importanza il miglioramento di circolazione con la riduzione dei fenomeni di congestione, della riduzione 
degli inquinamenti acustico ed atmosferico e del risparmio energetico. Il PTVE invece, occupandosi 
della gestione delle risorse esistenti in campo extraurbano, persegue l’obiettivo del miglioramento della 
circolazione attraverso il miglioramento della sicurezza stradale (obiettivo esplicitamente indicato dal 
NCdS), essendo le problematiche di congestione ed inquinamento acustico/ambientale più marginali 
rispetto alla situazione urbana. Ne consegue quindi che tutte le scelte che vengono fatte all’interno di un 
PTVE, principalmente nel campo delle manutenzioni e dell’ottimizzazione delle infrastrutture esistenti, 
debbano sempre avere come obiettivo primario quello dell’innalzamento del livello di sicurezza stradale. 
Dell’innalzamento del livello di sicurezza stradale si occupa anche il DL 35/2011: è pertanto auspicabile 
che un PTVE sia profondamente integrato con i criteri lì descritti per le analisi della sicurezza stradale. 
In particolare, il PTVE ha come ambito applicativo la viabilità extraurbana ricadente sotto la diretta 
gestione delle province. In generale, non rientrando una rete stradale provinciale né all’interno delle reti 
TEN (Decisione 1692/96/CE), né all’interno della rete di interesse nazionale (DL 461/99), le disposizioni 
contenute nel decreto assumono il carattere di linee di principio da seguire nella redazione della 
disciplina inerente la sicurezza stradale che le Regioni, le province autonome e gli enti locali dovranno 
predisporre con scadenza l’anno 2020. 
Quella della sicurezza è pertanto la finalità che deve essere perseguita nell’affrontare tutte le tematiche 
che devono e/o possono far parte del PTVE. In generale queste riguardano lo sviluppo di tutti gli aspetti 
legati alla gestione delle strade: dalla manutenzione e tutela delle strade, che si basa sull’esistente, alle 
analisi sull’incidentalità e sul traffico a supporto della progettazione di nuove opere o di interventi di 
miglioramento della sicurezza stradale; dall’applicazione nello specifico degli articoli del Codice della 
Strada relativi alla classificazione funzionale ed amministrativa delle strade all’individuazione di 
procedure conseguenti alla sua applicazione. 
Il conseguimento di tali obiettivi sarà reso più facile dall’implementazione di archivi informatizzati 
contenenti tutti i dati necessari per gestire al meglio l’intera rete viaria, per pianificare le opere di 
manutenzione, per controllare la domanda e l’offerta di mobilità. La creazione dei database può seguire 
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metodologie diverse: riguardo al database inerente il livello di sicurezza della rete esistente, può senza 
dubbio seguirsi, almeno in linea di principio, quanto disposto dal DL 35/2011 e schematizzato nella 
figura seguente, approfondito nel prosieguo di questo capitolo. 
 
 
Figura 5 - metodologia per le attività del processo di gestione delle infrastrutture stradali 
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Un PTVE può pertanto essere strutturalmente suddiviso in due parti: una prima parte che contenga il 
quadro conoscitivo della situazione attuale, nella quale viene di fatto fotografato lo stato di fatto 
dell’offerta infrastrutturale su cui il PTVE dovrà essere applicato, sia in termini di caratteristiche che di 
stato manutentivo; una seconda parte che contenga tutte le azioni di progetto conseguenti all’analisi 
dello stato di fatto, nella quale sviluppare i modelli di simulazione dei diversi scenari futuri supposti per 
la rete stradale provinciale, i sistemi informativi a supporto delle attività di gestione, manutenzione e 
progettazione delle strade, la classificazione delle strade sia amministrativa che funzionale, ecc. 
In entrambe le parti possono essere seguiti in linea di principio i contenuti delle Linee Guida del 
DL 35/2011. 
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2.4.1 I contenuti inerenti il quadro conoscitivo 
La prima parte del PTVE, relativa al quadro conoscitivo dello stato di fatto dell’offerta infrastrutturale, 
può essere sviluppata sulla base di quanto descritto di seguito. 
 
2.4.1.1 Caratteristiche dell’offerta infrastrutturale 
Questo primo punto può identificarsi sostanzialmente con la prima parte della fase di analisi facente 
parte della procedura di RSA e contenuta nelle Linee Guida predisposte con il DL 35/2011. 
 
 
Figura 6 - La fase di analisi della rete 
Qui deve essere prevista l’analisi, a livello di network, della rete stradale in gestione alla Provincia, 
campo di applicazione del PTVE stesso, prevedendo le necessarie ripartizioni del patrimonio stradale 
qualora si ritenessero utili (ad es. una suddivisione in più zone o distretti dell’intera rete, o ancora una 
suddivisione in strade in gestione e strade di proprietà). È inoltre possibile approfondire la descrizione 
delle caratteristiche della viabilità ricorrendo alla suddivisione dell’intera rete in tronchi (o sezioni) 
omogenei, così come disposto dalle Linee Guida contenute nel DL 35/2011, indicando come sezione 
omogenea un elemento minimale di riferimento per la descrizione dello stato della rete stradale e delle 
necessità manutentive. Nella suddivisione in sezioni omogenee delle strade oggetto di applicazione del 
PTVE devono essere recepite le disposizioni dei Comuni in materia di delimitazione dei centri abitati di 
cui all’art.4 del NCdS e all’art.4 e 5 del Regolamento di Attuazione (DPR 495/92): infatti l’obbligo di 
procedere alla delimitazione del centro abitato (art.4 NCdS) individua anche i limiti territoriali di 
applicazione delle diverse discipline previste dal Codice stesso e dal Regolamento di Attuazione 
all’interno ed all’esterno del centro abitato. In particolare, l’art. 5 del Regolamento di Attuazione dispone 
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che “la delimitazione del centro abitato individua, lungo le strade statali, regionali e provinciali, che 
attraversano i centri medesimi, i tratti di strada che: a) per i centri con popolazione non superiore ai 
10,000 abitanti costituiscono i cosiddetti tratti interni; b) per i centri con popolazione superiore ai 10,000 
abitanti costituiscono strade comunali, ed individua pertanto i limiti territoriali di competenza e di 
responsabilità tra il comune e gli altri enti proprietari di strade”.  
Trattasi di un aspetto rilevante per la gestione delle strade: essendo la sezione omogenea l’elemento 
minimale di riferimento, per quelli che ricadono all’interno di un centro abitato vale quanto disposto 
dall’art.7, comma 3 del NCdS, che col fine di evitare sovrapposizioni conferisce proprio al comune la 
competenza a disciplinare la circolazione stradale anche sulle strade non di proprietà (previo parere 
dell'Ente proprietario) ad eccezione dei provvedimenti per la tutela del patrimonio stradale e per 
esigenze di carattere tecnico, nonché della segnaletica relativa alle caratteristiche geometriche e 
strutturali della strada, che rimane invece a carico dell'Ente proprietario (art. 37, comma 1, lettera d). 
 
2.4.1.2 Analisi della domanda di trasporto 
I viaggiatori e le merci che si spostano in una determinata area costituiscono la domanda di mobilità che 
utilizza il servizio di trasporto offerto dal sistema in esame: è evidente che le infrastrutture ed i servizi di 
trasporto sono strettamente relati alle necessità di soddisfare i bisogni di mobilità. Viceversa, le scelte 
dei viaggiatori possono influenzare in maniera significativa le prestazioni degli elementi dell’offerta 
attraverso la congestione. 
Uno spostamento non produce utilità in sé, ma è piuttosto un’attività complementare allo svolgimento di 
altre attività in luoghi diversi da quello in cui ci si trova: i viaggiatori che si spostano lo fanno per recarsi 
sul luogo di lavoro, ai luoghi di studio, per motivi di svago, acquisti, ecc.; le merci sono trasportate dai 
luoghi di produzione a quelli di consumo, e così via. La domanda di mobilità è pertanto una domanda 
derivata, risultato dell’azione congiunta dell’assetto del territorio e del particolare sistema di offerta di 
trasporto, oltre che delle abitudini degli utenti che determinano i comportamenti di mobilità nell’area di 
studio. 
Una delle possibili definizioni di domanda di trasporto può essere la seguente: essa è il numero di utenti 
con determinate caratteristiche che consuma il servizio offerto da un sistema di trasporto in un periodo 
di tempo prefissato, ovvero come un flusso di spostamenti.  
La domanda di trasporto esprime pertanto l’esigenza dell’utenza di spostarsi da un luogo all’altro del 
territorio con le diverse modalità di trasporto possibili. Sia nel caso di trasporto con mezzi privati che con 
mezzi pubblici, la domanda di trasporto è sempre caratterizzabile da una matrice O/D 
(origine/destinazione), composta da un numero di righe e colonne pari ai centroidi individuati all’interno 
del territorio e fra cui possono avvenire gli spostamenti. Per semplicità, una prima suddivisione 
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territoriale può essere fatta coincidere con le zone censuarie ISTAT, salvo poi raffinarla accorpando o 
suddividendo ulteriormente le zone così individuate secondo necessità. L’elemento aij della matrice così 
costruita indica il numero degli utenti che si spostano dalla zona i-esima alla zona j-esima.  
La successiva assegnazione della domanda alla rete di trasporto per mezzo di modelli matematici e 
software dedicati, previa costruzione dell’intero modello di rete, consente di determinare i flussi di 
traffico sui tratti di strade, dato imprescindibile sia per la progettazione che per le valutazioni in materia 
di sicurezza stradale.  
 
2.4.1.3 Fotografia dello stato manutentivo della rete stradale 
L’art.14 del NCdS dispone che “gli Enti proprietari delle strade, allo scopo di garantire la sicurezza e la 
fluidità della circolazione, provvedono: a) alla manutenzione, gestione e pulizia delle strade, delle loro 
pertinenze e arredo, nonché delle attrezzature, impianti e servizi; b) al controllo tecnico dell’efficienza 
delle strade e relative pertinenze; c) alla apposizione e manutenzione della segnaletica prescritta”. 
Per poter ottemperare a tali compiti è utile e soprattutto necessario elaborare e mantenere aggiornati 
strumenti informativi che consentano di monitorare ed illustrare sinteticamente la situazione dello stato e 
della funzionalità dell’intera rete stradale al fine di allocare al meglio le risorse disponibili per la 
risoluzione/miglioramento delle situazioni a più alto rischio in termini di sicurezza stradale. Gli aspetti 
correlati alla sicurezza stradale sono molteplici: è perciò necessario disporre, in un’epoca di strumenti 
informativi digitalizzati, di database inerenti gli interventi di manutenzione sia ordinaria che straordinaria, 
lo stato manutentivo e le caratteristiche delle pavimentazioni stradali, dei dispositivi di ritenuta, della 
segnaletica, ecc. Ciascuno di questi database può essere realizzato con tutti i dati che saranno 
disponibili solo dopo adeguate ispezioni conoscitive da condurre in sito: tale attività risulta ancora una 
volta in linea con quanto previsto dalle Linee Guida contenute nel DL 35/2011. Le metodologie di 
ispezione e controllo stabilite in modo autonomo da ciascun Ente possono essere qui introdotte e 
descritte. 
L’analisi dei dati raccolti nei database, da eseguire con procedure e metodologie messe a punto dallo 
stesso Ente, offre una visione generale dello stato manutentivo della rete stradale provinciale e delle 
risorse necessarie per il suo mantenimento.  
 
2.4.1.4 La sicurezza stradale 
Questo punto può identificarsi sostanzialmente con la seconda parte della fase di analisi facente parte 
della procedura di RSA e contenuta nelle Linee Guida predisposte con il DL 35/2011 (Figura 6). 
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La pianificazione della sicurezza stradale si occupa di effettuare analisi, valutazioni e sviluppi di progetti 
in materia di sicurezza stradale in accordo a quanto disposto dal Piano Nazionale della Sicurezza 
Stradale. Le attività devono essere finalizzate a: 
- sviluppare e rafforzare le capacità di governo della sicurezza stradale e migliorare quest’ultima nel 
suo complesso; 
- favorire la formazione di una nuova cultura della sicurezza stradale non solo verso l’utenza esterna 
ma anche presso i decisori ed i tecnici che possono contribuire al miglioramento della sicurezza 
stradale; 
- promuovere lo sviluppo di interventi ad alta efficacia che, a parità di risorse disponibili, permettano 
di conseguire la più ampia e celere riduzione delle vittime degli incidenti stradali. 
Trattandosi ancora di una fase conoscitiva, è perciò necessario condurre analisi congiunte con i dati di 
incidentalità, col fine di individuare quei tratti stradali (sia a livello di singola sezione omogenea che di 
intero tracciato) per i quali si rendono necessari interventi per la mitigazione delle conseguenze dei 
possibili incidenti stradali o l’eliminazione delle loro possibili concause riconducibili all’infrastruttura 
stessa. 
Si tratta pertanto, attraverso una approfondita analisi dei dati di incidentalità, condotta facendo ricorso 
ad idonei indicatori statistici, di arrivare ad una classificazione dei tratti proprio da un punto di vista della 
loro incidentalità. I principali dati necessari per poter giungere a una siffatta classificazione sono 
funzione della metodologia e dei relativi indicatori scelti: in letteratura sono reperibili numerosi esempi, 
da quello proposto dalla Commissione di Studio CNR [63] a quello contenuto nella Normativa Svizzera 
SN640009 [71], fino a giungere alla metodologia messa a punto da R. Lamm [29]. 
Conseguentemente ai risultati di questa parte del processo conoscitivo, deve essere possibile giungere 
all’elaborazione di studi specifici per determinare le classi di rischio dei vari tratti stradali indagati col fine 
sia di ottimizzare le risorse volte alla gestione di tutti quegli aspetti collegati alla sicurezza stradale 
(come, ad es., la gestione dei dispositivi di ritenuta), sia di pianificare tutti quegli interventi ritenuti 
necessari sulla rete stradale di competenza (ad es., l’imposizione di limiti di velocità). 
 
2.4.1.5 Le criticità del sistema viario 
Al termine della fase conoscitiva, è possibile pertanto stilare un resoconto sull’analisi dello stato 
manutentivo della rete di competenza, ottenendo un quadro complessivo delle criticità della stessa 
riferibile alla singola sezione omogenea soprattutto da un punto di vista della sicurezza stradale. I 
risultati derivati da tali analisi possono essere incrociati con i dati dell’incidentalità per arrivare ad 
individuare i tratti di strada con rischio elevato ed approntare procedure di Road Safety Audit sulla base 
di quanto disposto dalle Linee Guida contenute nel DL 35/2011. 
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Inoltre, in funzione della classificazione della sicurezza stradale risultante dall’analisi conoscitiva, è 
possibile predisporre il piano delle ispezioni (seconda fase prevista dalle Linee Guida contenute nel DL 
35/2011, Figura 7), che all’inizio potranno essere concentrate su quelle sezioni omogenee in cui 
ricadono i siti identificati come più critici. 
 
Figura 7 - Il dettaglio della fase ispezioni 
Il risultato finale della fase conoscitiva trova quindi nella descrizione delle criticità dell’intero sistema 
viario la sua naturale conclusione e la sua proiezione verso la seconda parte del PTVE: è qui possibile, 
sulla base delle caratteristiche geometriche della strada, della classificazione funzionale, del TGM e di 
tutti gli altri dati raccolti, definire il livello di servizio e, ponendolo a confronto con quello ottimale, 
pianificare gli interventi da inserire nella seconda parte del PTVE necessari per la sua ottimizzazione. 
La classificazione conseguente alle ispezioni costituisce la vera classificazione della sicurezza della 
rete, necessaria per la pianificazione e la programmazione degli interventi (temi centrali della seconda 
parte del PTVE) nonché per l’attuazione degli stessi. Solo grazie ad una valutazione congiunta 
dell’analisi di incidentalità e degli esiti dell’ispezione è possibile individuare le cause effettivamente 
riconducibili direttamente all’infrastruttura, eliminando di conseguenza le cause esterne e ponendo in 
risalto le criticità infrastrutturali che necessitano di un intervento di adeguamento. La classificazione 
della sicurezza effettuata per sezioni omogenee consente di individuare la priorità dei tratti ove 
intervenire, valutando in modo sistematico la diversa combinazione delle misure correttive previste sia 
da un punto di vista gestionale che infrastrutturale. 
Un secondo aspetto rilevante ai fini dell’emergenza delle criticità del sistema viario è quello relativo 
all’accessibilità: mentre nelle zone in cui il TGM è molto elevato quest’analisi verte su temi quali 
l’adeguata capacità delle infrastrutture esistenti di soddisfare la domanda di trasporto (in questo caso 
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essenzialmente di tipo privato e commerciale) e sulla mitigazione dei fenomeni di congestione, nelle 
aree in cui il TGM assume valori modesti il problema di accessibilità è legato essenzialmente all’aspetto 
del collegamento delle varie località in condizioni particolari (ad es. nel caso di condizioni 
meteorologiche particolarmente avverse). 
 
Figura 8 - Dettaglio della fase di classificazione finalizzata alla pianificazione degli interventi 
 
2.4.2 I contenuti della parte relativa alle attività metodologiche a supporto della gestione delle 
infrastrutture 
La seconda parte del PTVE, relativa all’individuazione delle attività metodologiche a supporto della 
gestione delle infrastrutture, ivi compresa la finale individuazione degli interventi migliorativi della 
sicurezza stradale in relazione al massimo beneficio ottenibile, può essere sviluppata sulla base dei 
contenuti descritti di seguito. 
 
2.4.2.1 Obiettivi generali di Piano 
Dalla descrizione dello stato di fatto contenuta nella prima parte del Piano emergono gli elementi da 
approfondire e studiare, che costituiranno gli obiettivi di piano da raggiungere per la rete stradale 
provinciale ambito di applicazione del PTVE. 
In generale questi riguardano lo sviluppo di tutti gli aspetti legati alla gestione delle strade: dalla 
manutenzione e tutela delle strade esistenti, alle analisi sull’incidentalità e sul traffico a supporto della 
progettazione di nuove opere o di interventi di miglioramento della sicurezza stradale, all’individuazione 
di procedure per giungere all’applicazione nello specifico degli articoli del NCdS relativi alla 
classificazione funzionale ed amministrativa delle strade. 
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Tutto ciò avendo sempre ben presente che il target principale rimane quello di ottenere un sensibile 
miglioramento del livello di sicurezza della circolazione. 
 
2.4.2.2 Strumenti modellistici di supporto all’analisi degli scenari di Piano 
L’analisi degli scenari di Piano deve essere condotta necessariamente ricorrendo all’impiego di adeguati 
strumenti di modellazione che forniscano risultati sulle conseguenze dell’attuazione delle scelte possibili 
ed attuabili ai fini del raggiungimento degli obiettivi di piano. Questa fase di modellazione richiede di 
ricostruire correttamente l’intera rete mediante adeguati software dedicati (ad es. TransCAD, Visum, 
ecc.). 
Messo a punto il modello di rete, per poter ottenere da questo dati attendibili relativi ai flussi di traffico è 
necessario che la domanda di trasporto sia costantemente aggiornata ed il modello adeguatamente 
calibrato ed affinato per step successivi fino alla corretta rappresentazione della realtà modellata. 
Dotarsi infatti di un modello matematico di simulazione del traffico ben calibrato e validato consente di 
analizzare le diversi soluzioni previste da eventuali nuove infrastrutture o da modifiche ed adeguamenti 
di quelle esistenti, per poter individuare quelle che meglio rispondono alle esigenze richieste; inoltre i 
risultati derivanti da modello possono essere di supporto (se non addirittura strettamente necessari) per 
tutte le analisi relative alle valutazioni dei livelli di rischio delle strade in esame (il TGM infatti 
rappresenta, nelle procedure per la valutazione del rischio applicate in ambito stradale, il parametro 
dell’esposizione al rischio stesso). 
Col fine di un costante aggiornamento del modello e di un suo altrettanto costante affinamento è inoltre 
necessario disporre di un sistema di monitoraggio del traffico (attuabile sia attraverso il ricorso a 
postazioni fisse di monitoraggio che a postazioni mobili), con il quale raccogliere dati di traffico in tempo 
reale ed in periodi temporali stabiliti a discrezione dell’Ente gestore della rete stradale. 
Inoltre, i dati raccolti attraverso un sistema di monitoraggio sono di importanza fondamentale per la 
messa a punto di modelli matematici volti al calcolo delle velocità operative sia puntuali che relative alle 
sezioni omogenee o ad interi tracciati. 
Oltre ai modelli matematici di rete, possono essere di valido aiuto per gli scopi pianificatori proprio di un 
PTVE, ulteriori modellazioni matematiche inerenti particolari aspetti, fra i quali i modelli per la stima delle 
velocità operative (da preferire rispetto al dato relativo alla velocità di progetto, come sarà mostrato più 
avanti) e i modelli tassonomici per la classificazione funzionale delle strade, argomenti questi trattati in 
maniera approfondita nei capitoli a seguire. 
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2.4.2.3 Sistemi informativi a supporto delle attività di gestione, manutenzione e progettazione 
delle strade 
La conoscenza della rete viaria acquisibile limitatamente con gli strumenti ed i database descritti in 
precedenza risponde solo in parte alle esigenze reali dell’Ente gestore. La redazione del Catasto 
Stradale, così come previsto dal NCdS, non è da intendersi solo come un adempimento normativo, ma 
come una opportunità di approfondimento per i diversi aspetti della manutenzione e gestione delle 
strade, da attuare con l’impiego di strumentazione tale da poter effettuare interrogazioni/controlli 
direttamente in sede. 
Attraverso un sistema di monitoraggio della sicurezza stradale è possibile avere una visione 
costantemente aggiornata dei dati in materia di incidentalità, funzionali prevalentemente sia per scopi di 
tipo statistico che per valutare gli effetti di talune scelte e provvedimenti operati sulle strade.  
Quello dell’implementazione di un tale sistema di monitoraggio è uno dei principali obiettivi di piano, in 
quanto avente funzione di diretto riscontro della bontà delle scelte attuate: disporre di questo strumento 
permette infatti di impiegare le informazioni contenute nel database ai fini dell’analisi di sicurezza legata 
anche agli aspetti manutentivi. 
 
2.4.2.4 Classificazione funzionale ed amministrativa della rete stradale 
Come è già stato osservato, molto spesso la classificazione amministrativa e funzionale delle strade 
non rispecchia il ruolo svolto dalle stesse. 
L’analisi del funzionamento della rete stradale deve quindi essere effettuata individuando le 
caratteristiche dei tratti stradali elementari omogenei (le sezioni omogenee) da un punto di vista sia 
geometrico che funzionale. Il riesame della classificazione amministrativa e funzionale delle strade, 
eseguita secondo quanto previsto dal NCdS, consente di rivedere le necessità manutentive alla luce 
dell’importanza delle stesse all’interno di un più ampio e complesso sistema territoriale, e pertanto di 
allocare in maniera efficiente ed ottimizzata le risorse economiche disponibili in modo da ottenere il 
massimo beneficio possibile. 
In questa fase è anche possibile operare una prima distinzione fra viabilità principale e secondaria, e 
mediante l’impiego di determinati coefficienti correttivi individuare livelli di manutenzione accettabili 
inferiori della seconda rispetto alla prima, con conseguente riduzione della spesa ed ulteriore 
ottimizzazione delle risorse economiche. 
Un valido aiuto per giungere ad una classificazione della rete stradale da un punto di vista prettamente 
funzionale è dato dalla possibilità di impiego di modelli matematici di tipo tassonomico che forniscano 
importanti indicazioni in merito all’utilizzo, e quindi alla funzione territoriale, che assume ciascuna strada 
in gestione all’ente. 
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2.4.2.5 Il Piano di Manutenzione della rete stradale 
Una corretta gestione della viabilità non può in nessun caso prescindere dalla pianificazione della 
manutenzione, eseguita in maniera da dare risposta alle 4 domande fondamentali: dove intervenire, 
come intervenire, quando intervenire e con quanto intervenire. A tal fine è necessario conoscere lo stato 
manutentivo della rete stradale in gestione sotto i diversi aspetti oggetto di manutenzione.  
Per questo aspetto è possibile generalizzare il concetto di PMS (Pavement Management System), 
strumento per la pianificazione della manutenzione delle pavimentazioni stradali che, legato al catasto 
stradale ed alla classificazione funzionale ed amministrativa delle strade, consente un uso efficace ed 
efficiente delle risorse disponibili. 
Secondo l’American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) un PMS, 
acronimo di Pavement Management System, può essere definito come “…l’effettivo ed efficiente 
orientamento delle varie attività coinvolte nel mantenimento delle pavimentazioni stradali in condizioni 
accettabili per la circolazione al minor costo possibile del loro ciclo di vita”. Hudson e altri (1979) 
definiscono invece un PMS come una “…serie coordinata di attività, tutte volte al raggiungimento del 
miglior impiego possibile dei fondi pubblici resi disponibili per il più regolare, più sicuro e più economico 
esercizio delle pavimentazioni”. 
Generalizzando il concetto appena espresso, quindi, è in linea teorica possibile predisporre un Piano 
per la Manutenzione della Rete Stradale come parte integrante, se non preponderante, di un PTVE. 
Questo Piano, può essere organizzato in modo tale che, coinvolgendo tutte le procedure di 
pianificazione, programmazione, progettazione, costruzione, manutenzione e ripristino, coordini 
strumenti e metodi al fine di determinare il miglior programma di manutenzione in un dato periodo di 
riferimento in relazione alle risorse economiche disponibili. In questo senso, un PMRS è di grande aiuto 
ai decisori per la ricerca di strategie ottimali per il mantenimento ad un livello accettabile delle condizioni 
di esercizio della rete in un dato periodo di riferimento. 
Un PMRS, al pari del PMS, può svilupparsi su due livelli operativi: livello di rete (network level) e livello 
di progetto (project level). A livello di rete, lo scopo principale del PMRS è quello di sviluppare il piano di 
manutenzione e stabilire le priorità fra i vari programmi previsti. A questo si arriva con una serie di 
operazioni: la definizione della rete viaria, il rilievo delle condizioni di manutenzione dei diversi elementi 
(dispositivi di ritenuta, pavimentazioni, segnaletica, illuminazione, ecc.), la previsione dell’evoluzione di 
tali condizioni, la pianificazione degli interventi a livello di rete. Il livello di rete costituisce di fatto il 
quadro conoscitivo che, affiancato ai dati contenuti nel Catasto Stradale ed ai dati raccolti durante la 
prima fase del PTVE, permette di individuare le strategie ottimali per gli interventi manutentivi. 
A livello di progetto, poi, vengono prese decisioni tali da perseguire quei target (costi, livelli di servizio, 
ecc.) individuati a livello di rete. 
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Per arrivare a definire questi target, a livello di rete sono necessari grandi quantitativi di dati, accurate 
elaborazioni, modelli previsionali affidabili: se anche uno solo di questi aspetti non è correttamente 
definito, le soluzioni che vengono individuate a livello di progetto non saranno ottimali e non si 
raggiungeranno i target individuati. 
Un PMS può essere rappresentato con il seguente schema. 
 
 
Figura 9 - Rappresentazione schematica di un PMS 
Appaiono quindi estremamente evidenti i vantaggi di una accurata e precisa pianificazione temporale 
degli interventi di manutenzione, in quanto questa rende possibile l’ottimale gestione delle risorse 
economiche in relazione all’altrettanto ottimale gestione della pavimentazione. Lo stesso principio vale 
per il più generico PMRS: la tempestività degli interventi rappresenta, infatti, un mezzo imprescindibile 
per la corretta ed ottimizzata allocazione delle risorse economiche disponibili, prima che le condizioni di 
esercizio raggiungano livelli inaccettabili e i costi da sostenere per il ripristino della funzionalità crescano 
vertiginosamente. 
 
2.4.2.6 L’attuazione degli interventi e il raggiungimento degli obiettivi di Piano 
È il punto finale del PTVE. Quanto elaborato nei paragrafi precedenti consente di individuare dei criteri 
generali (linee guida) utili per la scelta delle possibili alternative progettuali tali da massimizzare il 
beneficio ottenibile in termini di miglioramento della sicurezza della circolazione (oltreché da un punto di 
vista amministrativo soprattutto in rapporto con l’utenza), ottimizzando al contempo le risorse 
economiche disponibili: si devono ossia individuare quegli interventi gestionali ed infrastrutturali minimi, 
caratterizzati da un basso costo di realizzazione e da un’attuabilità pressoché immediata, e pertanto con 
un elevato rapporto benefici/costi. 
Come conseguenza dell’individuazione degli interventi col massimo rapporto benefici/costi, il PTVE 
guida l’ente gestore della rete stradale verso la loro attuazione. 
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Figura 10 - Dettaglio delle fase di attuazione degli interventi 
 
2.4.2.7 La valutazione dell’efficacia degli interventi 
A questo punto del Piano la scelta degli interventi da attuare è stata già effettuata sulla base delle 
indicazioni fornite dai modelli matematici approntati nelle fasi precedenti. Tuttavia è necessario poter 
procedere ad una valutazione sul campo dei veri effetti che tali interventi avranno prodotto dopo la loro 
attuazione. È possibile ricorrere, ad esempio, ad analisi benefici/costi di tipo before-after, caratterizzate 
da una relativa semplicità computazionale e da buoni risultati. La misurazione dei reali effetti delle 
misure introdotte deve ad ogni modo tenere in considerazione sia la variabilità statistica del fenomeno e 
l’influenza che hanno i fattori esterni, sia il periodo di osservazione (che deve essere scelto in maniera 
adeguata). 
Una seconda possibilità di analisi è quella concessa dall’applicazione di una metodologia di tipo 
costi/efficacia, la quale non valuta la convenienza sociale di un progetto bensì individua la soluzione 
che, a parità di efficacia, minimizza il valore attuale dei costi. Tale metodologia è largamente impiegata 
in tutti quei casi in cui risulta difficile o impossibile stabilire una valutazione monetaria dei benefici. 
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Si ritiene necessario introdurre ora i dati da raccogliere per dar corpo alla struttura di base di un 
generico PTVE appena descritta, in quanto l’acquisizione dei dati nella situazione attuale del sistema di 
trasporto cui il PTVE sarà applicato è necessaria per supportare lo sviluppo del PTVE stesso. 
Nei capitoli successivi verranno poi approfondite le procedure matematiche per l’analisi dei dati raccolti. 
 
2.5.1 La domanda di trasporto e di mobilità 
La domanda di trasporto assume caratteristiche molto diverse a seconda della caratterizzazione 
spaziale cui si riferisce: è infatti la distribuzione spaziale delle attività che genera la domanda di 
trasporto. Un PTVE tratta pressoché esclusivamente temi inerenti reti di trasporto extraurbane aventi 
come delimitazione il confine provinciale, come suggerisce il nome stesso: la domanda di trasporto da 
prendere in esame, anche in base al carattere distribuivo che assume la rete di strade provinciali 
all’interno della rete stradale comprensiva di tutte le strade ricadenti all’interno del territorio, è una 
domanda di trasporto caratterizzata essenzialmente da tipologie di spostamenti di media/lunga 
percorrenza, generata soprattutto per motivi di lavoro e studio. Entro determinate distanze, infatti, è 
possibile che gli utenti si servano ancora di strade a carattere locale per i loro spostamenti, mentre al 
crescere delle distanze essi facciano ricorso a strade di categoria superiore, caratterizzate da tempi di 
percorrenza per chilometro inferiori al crescere dell’importanza della strada e delle sue caratteristiche 
geometriche e funzionali. 
Esistono numerosi metodi per individuare le distanze e le origini/destinazioni degli spostamenti. Il più 
tradizionale approccio al trattamento del territorio consiste nel suddividere l’area in esame in zone e 
ricostruire la domanda di trasporto sulla base di un campionamento della popolazione: la dimensione 
del campione da estrarre deve tener conto della variabilità dei parametri nella popolazione in studio, del 
gradi di precisione desiderato e della dimensione della popolazione (quest’ultimo soprattutto nel caso di 
popolazioni molto piccole).  
Tuttavia, è possibile anche operare su informazioni complete relative all’intera popolazione: in questo 
caso, ovviamente, i problemi e le approssimazioni derivanti dalle procedure di campionamento, quali 
che esse siano, vengono annullati. La conoscenza esatta della domanda richiede informazioni sulle 
caratteristiche degli spostamenti effettuati da tutti gli utenti nel periodo di riferimento, inoltre deve essere 
misurata per più periodi allo scopo di calcolarne un valore medio. Si tratterebbe cioè di giungere ad una 
conoscenza della domanda di tipo censuario. 
L’ambito di applicazione di un PTVE è, come più volte detto, l’intera rete stradale sotto la gestione della 
Provincia: ciò implica necessariamente, a causa della sua estensione, che si debba ricorrere ad una 
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suddivisione in zone dell’intero territorio provinciale che sia al tempo stesso sufficientemente precisa 
nella ricostruzione dei flussi e sufficientemente riassuntiva da permettere un’efficace schematizzazione 
e successiva implementazione all’interno di un modello di rete.  
Una possibile soluzione è quella di suddividere il territorio secondo i confini comunali ed assegnare a 
ciascun comune il relativo centroide, in modo che questo sia baricentrico rispetto alla popolazione 
residente nei diversi centri abitati esistenti all’interno del comune stesso. Questo tipo di zonizzazione 
presenta un indubbio vantaggio: rende infatti possibile l’impiego dei dati censuari ISTAT (ovvero relativi 
all’intera popolazione anziché ad un suo campione) sugli spostamenti per motivi di studio e lavoro fra un 
comune e l’altro. 
Ciò consente quindi di ottenere una matrice O/D con tante righe e colonne per quanti sono i comuni 
della provincia in esame. Questo tipo di modellazione non è però esente da difetti: il più evidente è 
certamente che non si tiene conto in alcun modo degli spostamenti interni al comune, ivi inclusi quelli fra 
centri abitati diversi interni allo stesso comune che in genere risultano preponderanti rispetto agli 
spostamenti esterni e che avvengono comunque ricorrendo a mezzi di trasporto privati.  
È poi possibile affinare tale suddivisione a seconda delle necessità derivanti sia dalla modellazione della 
rete che, eventualmente, dai risultati di una prima assegnazione di questa matrice O/D al modello di 
rete e che non sono riscontrabili nella realtà. Tale affinamento può essere eseguito sia accorpando 
alcuni centroidi in uno unico che suddividendo ulteriormente i territori comunali con popolazione 
maggiore o più dispersa all’interno del territorio, con conseguente individuazione di un numero 
maggiore di centroidi. Nel caso di suddivisione, qualora non fossero disponibili dati relativi al singolo 
centro abitato, è possibile ricorrere ad esempio ad un modello di tipo gravitazionale (ad es. assumendo 
come masse la popolazione residente) per la ricostruzione della nuova domanda di trasporto e, quindi, 
della nuova matrice O/D. 
Può essere inoltre necessario sia procedere ad una attualizzazione della domanda (ad es. qualora si 
disponga già dei dati di domanda provenienti da censimento ISTAT), sia disporre di un più elevato 
livello di affidabilità della matrice O/D (ad es. nel caso di importanti mutamenti all’interno del territorio). 
Con il progresso delle tecnologie, risulta oggi sempre più semplice poter procedere all’aggiornamento 
della matrice O/D ricorrendo a modelli matematici basati su misure di traffico in un certo numero di 
sezioni stradali (ad es. l’algoritmo di Le Blanc, 1973). I conteggi di traffico possono essere visti come il 
risultato della combinazione di una matrice di viaggi e di uno schema di scelta del percorso: essi 
pertanto forniscono informazioni dirette circa la somma degli spostamenti fra tutte le coppie O/D che 
utilizzano gli archi sottoposti a conteggio.  
Inoltre, i conteggi di traffico sono una fonte di dati molto allettante, in quanto generalmente disponibili, 
poco costosi (rispetto soprattutto ad metodi di indagine, quale ad es. il metodo delle interviste) ed 
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attuabili in maniera del tutto automatica facendo ricorso ad apparecchiature elettroniche ormai 
ampiamente collaudate. 
Ai fini di un affinamento della matrice O/D proveniente da dati statistici, è necessario disporre dei dati 
provenienti da misure di traffico: questo aspetto deve perciò essere necessariamente inserito all’interno 
di un PTVE, con riferimento ad adeguate campagne di misura da condurre su un numero di archi della 
rete ritenuto congruo in fase di pianificazione. Ciò comporta, necessariamente, poter disporre di 
adeguata strumentazione per i rilievi di traffico: tale strumentazione può essere essenzialmente di due 
tipi, fissa e mobile. La prima presenta, a fronte di un costo sensibilmente superiore, il vantaggio di poter 
condurre campagne di misura ogni qual volta si ritenga necessario, poiché le apparecchiature risultano 
installate in maniera permanente lungo le strade. La seconda, invece, presenta il vantaggio di poter 
pianificare campagne di indagine in più punti della rete secondo le necessità, a fronte di procedure di 
installazione e rimozione delle apparecchiature che richiedono l’intervento di uno o più operatori. 
Un ulteriore vantaggio dei metodi di rilievo automatici proviene direttamente dal tipo di strada che, nel 
caso di un PTVE, dovrebbero essere oggetto di misura: esistono infatti alcune condizioni che devono 
essere rispettate durante l’installazione delle apparecchiature automatiche, onde evitare di ottenere dati 
non precisi o addirittura falsati. Tali condizioni riguardano perlopiù il sito di installazione 
dell’apparecchiatura stessa (distanza da intersezioni, strada rettilinea e in piano, ecc.) oltreché di 
caratteristiche del flusso veicolare che si vuol misurare (assenza di congestione, volumi inferiori a 
determinati valore, ecc.), condizioni che in ambito extraurbano sono facilmente riscontrabili. 
Al termine delle attività di analisi dei dati statistici, di misura dei flussi veicolari e di analisi dei dati così 
raccolti sarà disponibile una matrice O/D che risulterà quindi affidabile, aggiornata e ben aderente alla 
realtà. 
 
2.5.2 I dati di incidentalità 
Il PTVE ha, come obiettivo principale, quello della sicurezza della circolazione. La maggior parte delle 
procedure che possono essere introdotte, anche in relazione alla struttura di base descritta in 
precedenza, necessitano dei dati statistici sugli incidenti, impiegabili anche per la stima dell’efficienza 
degli interventi previsti dal PTVE attraverso il calcolo di opportuni indicatori di prestazione (ad es. nella 
valutazione della riduzione del numero di incidenti). L’analisi dell’incidentalità rientra infatti nella 
caratterizzazione degli itinerari sotto il profilo della sicurezza stradale, che permette di evidenziare, in 
rapporto ad una soglia di confronto statisticamente significativa, il livello di incidentalità che interessa 
l’intero itinerario. 
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Una delle possibili procedure è quella descritta nel documento pre-normativo del CNR [63]. Ai fini della 
qualificazione dell’itinerario sotto il profilo dell’incidentalità, la procedura indicata nel Rapporto CNR 
richiede le seguenti informazioni:  
- dati georeferenziati degli incidenti, comprensivi di data, numero e tipo di veicoli coinvolti, 
conseguenze dell’incidente sulle persone coinvolte;  
- suddivisione in sezioni omogenee dell’itinerario in esame ed estensione di ciascun tronco;  
- TGM del tronco in esame per l’anno di riferimento. 
Negli ultimi anni sono stati fatti importanti passi avanti per quanto riguarda la raccolta dei dati degli 
incidenti stradali, di concerto con le forze dell’ordine e gli altri Enti interessati, per cui oggi è possibile 
disporre di database contenenti i dati georeferenziati di ciascun incidente rilevato (tipo di incidente, 
condizioni della viabilità al momento del sinistro, numero di veicoli, numero di feriti, di morti, ecc.). 
Anche le altre possibili procedure per le analisi di incidentalità (fra tutte, la Normativa Svizzera 
SN640009 ed il metodo proposto da R. Lamm) necessitano dei dati georeferenziati sugli incidenti. 
Infine, anche gli indicatori di prestazione possono essere riferiti ai dati degli incidenti: fermo restando 
l’obiettivo primario di un PTVE quello della sicurezza stradale, per poterne valutare l’efficienza nel 
medio periodo è possibile assumere un dato sulla diminuzione degli incidenti, o sulla riduzione della 
gravità dei loro esiti, come possibile metro di valutazione. 
È pertanto di fondamentale importanza, nello sviluppo di un PTVE, poter disporre di dati di incidentalità 
costantemente aggiornati, ricorrendo anche e soprattutto ai database disponibili in formato digitale. Un 
possibile ulteriore impiego dei dati di incidentalità risiede nell’individuazione dei punti neri, intendendo 
come tali quei punti singolari o quelle sezioni omogenee giudicate a forte incidentalità (alto tasso di 
incidentalità e/o alta densità di incidentalità: la Normativa Svizzera SN640009 ha come obiettivo 
principale proprio quello di fornire indicazioni in merito all’individuazione di questi punti). 
 
2.5.3 I dati sulle infrastrutture 
I dati sulle infrastrutture rappresentato il corpus dei dati di base di un PTVE: rientra qui infatti tutto ciò 
che riguarda l’aspetto conoscitivo delle infrastrutture oggetto di applicazione del PTVE, dalle 
pavimentazioni ai dispositivi di ritenuta, dalla segnaletica agli ostacoli presenti lungo le strade, tutti 
aspetti strettamente relati al più ampio aspetto della sicurezza della circolazione. 
Tutti questi dati possono essere raccolti solo mediante censimento, anche simultaneo, da pianificare e 
condurre sull’intera rete stradarle di competenza. Inoltre, i dati così censiti devono essere 
necessariamente mantenuti aggiornati: disporre di dati obsoleti, in caso contrario, significherebbe 
operare con uno strumento inadeguato e che difficilmente rispecchierebbe le reali necessità della rete. 
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Sono inoltre necessari tutti i dati geometrici quali larghezza della carreggiata, raggi di curvatura, 
lunghezza dei rettifili, pendenze trasversali, e quant’altro possa ritenersi necessario. Questi possono 
ottenersi secondo due differenti modi: pianificando e conducendo rilievi topografici, metodo sicuramente 
più preciso ma estremamente costoso e pertanto realisticamente applicabile solo puntualmente in tutti 
quei casi in cui si richiede una precisione elevata; oppure ricorrendo alla cartografia CTR (in scala 
1:10000 o 1:2000) e successivamente estraendo i dati geometrici da questa, metodo certamente più 
veloce ed economico. Con il secondo metodo, tuttavia, non è possibile risalire alle pendenze trasversali, 
che devono comunque essere rilevate in sito oppure essere stimate secondo un valore medio ritenibile 
rappresentativo delle condizioni reali. 
La scelta di quali dati raccogliere è funzione delle stesse procedure adottate per l’analisi dei dati, 
procedure che saranno poi approfondite nei capitoli successivi; tuttavia, in linea del tutto generale, 
dovranno essere censiti gli aspetti elencati di seguito. 
Pavimentazioni: è necessario censire tutti i tipi di degrado rilevabili sulla pavimentazione, la relativa 
estensione e la posizione sulla carreggiata. Si ritiene utile, a tal fine, distinguere il tipo di degrado 
secondo un ben definito metodo di classificazione che diversifichi fra degradi di tipo strutturale (ossia 
riconducibili a difetti di portanza della pavimentazione) da quelli di tipo funzionale (riconducibile ossia a 
difetti di aderenza e regolarità del piano viario), in quanto il loro ripristino presenta profonde differenze 
per quanto riguarda modi, costi, tempi ed efficacia ai fini della sicurezza della circolazione. 
Dispositivi di ritenuta: come per le pavimentazioni, anche per i dispositivi di ritenuta è necessario 
censire tutti i tipi di degrado rilevabili. Anche in questo caso risulta fondamentale differenziare le 
problematiche riscontrabili in base alla tipologia, distinguendole fra difetti di natura strutturale (ossia 
riguardanti tutti gli elementi strutturali dei dispositivi, quali ad es. i montanti, le fasce, i distanziali, ecc.), 
di natura accessoria (ossia riguardanti tutti gli elementi accessori dei dispositivi di ritenuta, quali ad es. i 
catadiottri, i corrimano, ecc.) e infine di natura funzionale (ossia riguardanti la presenza o meno di un 
adeguato spazio di lavoro a tergo del dispositivo). 
È inoltre necessario precisare che fra i dispositivi di ritenuta non rientrano i parapetti dei viadotti, i 
muretti ed altri oggetti simili, in quanto facenti parte di strutture più complesse per le quali esistono 
apposite procedure di indagine e censimento (ad es. i parapetti rientrano fra gli elementi da censire 
all’interno di indagini sulla stabilità strutturale dei ponti e viadotti). 
Ostacoli e punti pericolosi: contemporaneamente al censimento dei dispositivi di ritenuta è necessario 
provvedere al censimento degli ostacoli presenti a bordo strada. Si tratta di raccogliere dati inerenti la 
tipologia dell’ostacolo, la sua distanza dalla carreggiata e la posizione rispetto ad essa, in modo da 
poterne valutare nelle successive fasi l’eventuale protezione o la rimozione, ed in generale in modo da 
poter prendere tutte le possibili contromisure volte ad abbatterne la pericolosità. 
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Segnaletica: si tratta di raccogliere dati relativi alla funzionalità della segnaletica sia orizzontale che 
verticale, alla adeguatezza o meno rispetto alla funzione che deve svolgere (anche in relazione alla sua 
chiarezza ed efficacia nel comunicare agli utenti le corrette informazioni) ed allo stato manutentivo 
ricorrendo a misure di retroriflettenza luminosa sia in condizioni diurne che notturne. 
Sezioni omogenee: sono il risultato della combinazione dei risultati conseguenti alle analisi dei dati così 
raccolti e di ulteriori suddivisioni dei tracciati stradali, suddivisioni che possono essere operate sulla 
base di dati raccolti durante il censimento (posizione delle intersezioni, tratti in variante ai tracciati 
originari, volumi di traffico, ecc.) e dati di natura amministrativa (ad es. la delimitazione dei centri abitati). 
Da questa combinazione sarà possibile ottenere sezioni effettivamente omogenee sotto tutti i punti di 
vista, come riportato nella seguente Figura 11. 
 
 
Figura 11 – Esempio di individuazione delle sezioni omogenee 
Inoltre, le sezioni omogenee che si vanno così ad individuare devono anche essere caratterizzate da 
una lunghezza operativa, nel senso che sezioni di estensione troppo ridotta non possono essere 
ritenute funzionali ai fini dell’attuazione dei possibili interventi manutentivi: è infatti fondamentale 
mantenere sempre ben chiara la natura operativa del PTVE, per la quale sono necessarie pertanto 
procedure che possano essere a loro volta impiegate sul campo. Risulterebbe infatti probabilmente 
antieconomico, sia in fase di pianificazione e programmazione degli interventi, sia in fase di attuazione 
degli stessi, inserire in un PTVE un’ipotesi di intervento su tratti di strada relativamente brevi. Vale 
anche la considerazione opposta, ossia sezioni eccessivamente estese possono risultare di difficile 
trattazione da un punto di vista della pianificazione degli interventi. 
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La mole dei dati raccolti, così come descritto nel paragrafo precedente, è enorme e tale da necessitare 
di adeguati strumenti informatici che ne consentano una corretta gestione. 
L’organizzazione dei dati in database georeferenziati costituisce indubbiamente un notevole vantaggio, 
in quanto permette di avere una vista immediata ed efficace dei dati stessi. 
Esistono essenzialmente due possibilità: l’organizzazione dei dati in database utilizzabili con software 
GIS, dei quali esistono oggi numerosi versioni di tipo open-source (quale ad es. QGis) e ormai 
all’altezza dei software più blasonati, e l’organizzazione in database in linguaggio KML utilizzabili ad 
esempio con il software Google Earth (acronimo di Keyhole Markup Language, il KML è un formato file 
e una grammatica XML per la creazione di modelli e la memorizzazione di caratteristiche geografiche 
quali punti, linee, immagini, poligoni e modelli da visualizzare in Google Earth, Google Maps e altre 
applicazioni; come l'HTML, il linguaggio KML ha una struttura basata su tag con nomi e attributi che 
consentono di definire caratteristiche di visualizzazione specifiche). Entrambe le possibilità presentano 
vantaggi e svantaggi: la prima ha il vantaggio della facilità della modifica dei database stessi, cosa che 
consente un aggiornamento dei dati effettivamente molto semplice, tuttavia la visione d’insieme dei dati 
può non risultare immediata; la seconda invece presenta il vantaggio dell’immediata leggibilità dei 
database all’interno del loro inserimento territoriale, vantaggio reso possibile dalla vista satellitare di 
default del software (che, nei software di tipo GIS, risulta invece più macchinosa anche se comunque 
possibile), tuttavia la modifica dei database è più complessa e la stessa creazione necessita della 
conoscenza del linguaggio KML. Inoltre un ulteriore vantaggio del linguaggio KML risiede nella 
possibilità di condivisione offerta da un simile sistema: la visualizzazione dei database KML risulta ormai 
possibile su qualunque dispositivo (sia mobile che non), il che ne consente anche un impiego 
direttamente sul campo. 
Nelle figure seguenti sono riportate alcune schermate di esempio delle due tipologie di software appena 
descritte. 
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Figura 12 - Esempio di database GIS per la georeferenziazione degli incidenti 
 
Figura 13 - Esempio di database KML per i dispositivi di ritenuta 
 
 
% 	
	
&
 
Tutti gli obiettivi che vengono inseriti in un PTVE devono sempre mantenere la finalità ultima del 
miglioramento delle condizioni di circolazione sotto il profilo della sicurezza stradale, come è stato più 
volte affermato in precedenza. Questo implica che, a fianco della previsione degli interventi, vengano 
previste all’interno del PTVE stesso alcune procedure per la valutazione dell’efficacia degli interventi 
stessi. Queste procedure devono necessariamente essere basate su indicatori di prestazione del tipo 
before-after, ovvero in grado di valutare le differenze fra la situazione di partenza (verosimilmente lo 
stato attuale, fotografato con la raccolta di tutti i dati necessari) e quella a posteriori dell’attuazione 
dell’intervento.  
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Per ciascun ambito di intervento possono essere previsti specifici indicatori di prestazione, al fine di 
rendere possibile anche una valutazione di dettaglio dell’ efficacia di un intervento (ad es., per quanto 
riguarda l’ambito dei dispositivi di ritenuta può essere utile valutare il livello di rischio e l’indice di 
efficienza globale prima e dopo gli interventi).  
Poiché però il PTVE ha come finalità generale quella dell’incremento del livello di sicurezza stradale, è 
utile alla fine disporre anche di un indicatore di prestazione globale, che fornisca una misura 
dell’efficacia dell’intero corpus di interventi previsti dal piano. A tal proposito è possibile introdurre 
all’interno del PTVE procedure similari a quelle previste dal DL 35/2011 riguardo agli indicatori di 
incidentalità. Gli indicatori da privilegiare sono i tassi di incidentalità, in quanto in grado di fornire 
adeguate indicazioni sulla pericolosità di ogni singola sezione omogenea in funzione del suo effettivo 
utilizzo (ossia in base al flusso in essa realmente transitato): un confronto fra il valore di questo 
indicatore prima e dopo l’attuazione degli interventi previsti fornisce una chiara indicazione circa 
l’efficacia dell’intervento stesso. Oltre al tasso di incidentalità, si rivela utile prevedere il calcolo della 
frequenza degli incidenti (espressa in funzione della sola estensione della sezione omogenea) e del 
numero di incidenti. Tutti e tre questi indicatori di prestazione devono essere valutati sul numero di 
incidenti con morti e/o feriti: il calcolo con riferimento ai soli incidenti mortali presenta infatti la difficoltà 
di risalire ai decessi conseguenti ai sinistri a distanza di tempo (ossia ai decessi dovuti alle 
conseguenze del sinistro ma avvenuti a distanza di tempo dal sinistro stesso). 
Nella tabella seguente si riportano comunque i possibili indicatori di prestazione, la priorità (ossia 
l’importanza delle informazioni che possono essere ottenute da quell’indicatore) e l’unità di misura. Gli 
indicatori con priorità 1 forniscono maggiori informazioni, in quanto il dato oggettivo del numero di 
incidenti/morti/feriti viene correlato sia con l’estesa della sezione omogenea che con il flusso di traffico. 
Gli indicatori con priorità 2 forniscono invece informazioni relative al numero di incidenti/morti/feriti 
correlato alla sola estesa chilometrica della sezione omogenea. 
Si tratta ovviamente di indicatori complementari, in quanto ognuno è in grado di rappresentare e fornire 
informazioni su aspetti specifici della sicurezza stradale.  
Come ulteriore indicatore relativo al livello di sicurezza della rete stradale è possibile ricorrere alla 
valutazione del Potenziale di Sicurezza (o Safety Potential – SAPO), definito come potenziale di 
riduzione degli incidenti e del costo ad essi connesso, che individua il risparmio in termini economici 
derivante dalla riduzione degli incidenti (attesa od effettiva) in seguito all’attuazione dei provvedimenti e 
degli interventi pianificati all’interno del PTVE, indipendentemente dal costo di realizzazione 
dell’intervento stesso (che invece deve essere considerato in una fase di analisi benefici/costi). 
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Tabella 5 - indicatori di prestazione 
Priorità Indicatore di prestazione Unità di misura 
1 
Tasso di incidentalità con morti 
 			
	  
  
Tasso di incidentalità con feriti 
 			  
  
Tasso di incidentalità su flusso 
   
  
Tasso di mortalità su flusso 

	  
 
Tasso di lesività su flusso 

	     
  
Tasso di ferimento su flusso 
   
 
2 
Frequenza incidenti mortali 
 			
	
  
Frequenza incidenti con feriti 
 			
  
Frequenza incidenti 
 
  
Frequenza morti 

	
  
Frequenza feriti 
 
  
3 
Tasso di mortalità 

	  
Tasso di mortalità 

	  
Tasso di lesività 

	      
Tasso di ferimento 
   
Numero di morti 
	 
Numero di feriti   
Numero di incidenti   
 
È necessario in questo caso disporre di dati inerenti al costo sociale medio dell’incidentalità; tuttavia, in 
letteratura esistono numerosi studi al riguardo (ad es. Studio di valutazione dei costi sociali 
dell’incidentalità stradale – Anno 2010 redatto dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti), per cui 
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in prima approssimazione è possibile riferirsi direttamente ai risultati di detti studi senza predisporre 
ulteriori indagini e calcoli. Qualora il SAPO sia valutato in relazione alla riduzione attesa degli incidenti, 
questo può essere impiegato anche come parametro per giungere ad una priorità di intervento e quindi 
alla scelta degli interventi e dei provvedimenti da attuare per primi, in quanto rende possibile individuare 
quelle sezioni omogenee in cui l’efficacia attesa dall’attuazione degli interventi di adeguamento è 
potenzialmente maggiore rispetto ad altre. 
Si rimanda comunque ai capitoli successivi per una trattazione analitica di quanto qui esposto. 
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 Gli	elementi	del	PTVE	trattati	nel	
lar	
 
Il presente capitolo di fatto costituisce il cuore del lavoro di ricerca: sono infatti presentate le analisi 
approfondite di alcuni degli elementi contenuti in un PTVE, elementi considerati imprescindibili e 
pertanto di primaria importanza. 
Fra quanto descritto al capitolo precedente, vengono quindi presentate le procedure per:  
- calcolo della velocità di progetto di infrastrutture esistenti (in accordo a quanto richiesto dalla 
normativa vigente in tema di dispositivi di ritenuta); 
- stima delle velocità operative (al momento per i soli rettifili); 
- valutazione del livello di rischio connesso allo stato delle pavimentazioni; 
- valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta, esistenti e da installare (per i 
quali è stata prevista anche una procedura per la stima di un indice di efficienza globale); 
- analisi di incidentalità; 
- individuazione dei punti neri; 
- classificazione funzionale delle infrastrutture mediante il ricorso a modelli tassonomici. 
Viene inoltre presentata, da un punto di vista teorico, una trattazione analitica dei principali indicatori di 
prestazione, alcuni dei quali poi effettivamente impiegati nei calcoli. 
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Riprendendo la definizione riportata al cap.1 del DM 6792/2001 (Norme funzionali e geometriche per la 
costruzione delle strade), con il termine intervallo di velocità di progetto si intende il campo dei valori in 
base ai quali devono essere definite le caratteristiche dei vari elementi componenti un tracciato stradale 
(rettifili, curve circolari e curve a raggio variabile). Detti valori variano da elemento ad elemento: il limite 
superiore costituisce il riferimento per la progettazione degli elementi vincolanti del tracciato, ed è pari 
almeno alla velocità massima consentita dal NCdS per i diversi tipi di strada; il limite inferiore è invece la 
velocità di riferimento per la progettazione degli elementi plano-altimetrici più vincolanti. 
Da questa definizione risulta chiaro che il parametro velocità di progetto VP è un parametro noto per le 
strade di nuova o recente progettazione, mentre risulta un parametro del tutto ignoto per le infrastrutture 
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più datate, di tipica derivazione da antiche strade costruite nei secoli scorsi e nel tempo adeguate o, il 
più delle volte, semplicemente pavimentate.  
Tale parametro deve quindi essere ricavato per assimilazione alle categorie previste dalle vigenti dal 
DM 6792/2001 per quanto riguarda i diversi tipi di strada. Il suggerimento di procedere per 
assimilazione è contenuto nella circolare 62032/2010 in tema di dispositivi di ritenuta, che all’art.3 recita: 
“si rammenta che sotto il profilo regolamentare la velocità di progetto di un arco stradale deve essere 
determinata in relazione alla classe funzionale, riportata all’art. 2 comma 2 del D.Lgs. 285/1992 “Nuovo 
Codice della Strada” e dalle sue caratteristiche planimetriche (raggio di curvatura), indipendentemente 
dalla eventuale imposizione di un limite di velocità sul tratto stradale oggetto di intervento. Nel caso di 
interventi da realizzare su strade esistenti, la velocità di progetto dovrà essere calcolata per 
assimilazione, sulla base di quanto previsto dal D.M. 5.11.2001 “Norme funzionali e geometriche per la 
costruzione delle strade” e s.m.i. per la medesima classe funzionale e raggio planimetrico della tratta”. 
Poiché il problema del calcolo della velocità di progetto sussiste solamente per le infrastrutture esistenti, 
è stata predisposta una procedura che renda possibile risalire ad un valore di tale parametro sia come 
dato univoco che sotto forma di intervallo, ottenibile dai soli dati geometrici di un tracciato esistente. 
Sulla base di questa considerazione, si è fatto ricorso alla formulazione proposta al paragrafo 5.2.4 del 
DM 6792/2001 per la valutazione della pendenza longitudinale da realizzarsi per una curva circolare in 
funzione del suo raggio:         
dove: 
q pendenza trasversale di una curva 
fT quota del coefficiente trasversale di aderenza impiegabile su quella curva, inversamente 
proporzionale alla velocità di progetto 
R raggio della curva 
VP velocità di progetto 
Per l’applicazione di questa procedura è innanzitutto necessario disporre dei dati geometrici descritti al 
capitolo precedente: per situazioni puntuali di particolare importanza è possibile (e preferibile) 
raccogliere tali dati ricorrendo a rilievi topografici, mentre in tutte le altre situazioni è accettabile il ricorso 
alla semplice cartografia CTR in scala 1:10,000. 
Per quanto riguarda i due parametri a secondo membro della (1), la pendenza trasversale deve essere 
misurata per ciascun tratto di curva individuato dalla cartografia; alternativamente, può essere impiegato 
un valore medio di riferimento, che nel caso di strade esistenti tenga necessariamente conto 
dell’effettivo stato dei luoghi. Questo valore di riferimento può e deve essere assunto sulla base 
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dell’esperienza e di misure condotte su un campione di strade in differenti condizioni e rappresentative 
di tutte le possibili condizioni rilevabili sulle infrastrutture in gestione all’Ente. In prima approssimazione 
può essere assunto pari a 0.035, corrispondente ad una pendenza media del 3.5% (la vigente 
Normativa prevede pendenze trasversali in curva variabili da un minimo di 2.5% ad un massimo del 
7%). 
Per la valutazione del parametro fT, la normativa ne stabilisce i valori sulla base della VP, assegnando 
valori più bassi a velocità di progetto più elevate:   00
/   0.   40
/    0. 
Ciò significa che al massimo, nel calcolo, possono essere introdotti questi valori per il coefficiente di 
aderenza trasversale. 
Per la procedura qui proposta, non avendo a disposizione il valori di VP (in quanto dato incognito da 
ricavare), sussiste la necessità di correlare fT ad un qualche altro parametro noto delle strade in modo 
che il suo significato non muti. 
Ancora il DM 6792/2001 propone di adottare i seguenti valori in funzione della velocità di progetto (che 
ricordiamo è un parametro noto per le sole strade di nuova progettazione): 
Tabella 6 - Coefficienti di aderenza trasversale in funzione della VP della curva e del tipo di strada 
 
e suggerisce inoltre di procedere ad interpolazione lineare per valori compresi fra quelli indicati. 
Riportando quindi i valori (relativamente alle sole strade extraurbane) su un grafico e procedendo ad 
interpolazione, è possibile individuare quella che è l’equazione che meglio approssima l’andamento del 
parametro fT proprio in funzione della velocità di progetto. 
 
Figura 14 - Correlazione fra il coefficiente fT e la velocità di progetto VP 
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Ricorrendo ad un’analisi di regressione lineare multivariata è stata individuata la curva di regressione 
che meglio si adatta ai dati. Tale curva, di forma parabolica, assume la seguente forma: 
  0.00000"4  # $ 0.00%%""%"  #  0.%"&"4 
Pertanto, poiché fT è funzione della sola velocità di progetto, è possibile riscrivere l’equazione (1) nella 
seguente forma: 
      0.00000"4  # $ 0.00%%""%"  #  0.%"&"4 %
L’unico parametro incognito rimane proprio la cercata velocità di progetto VP. Assunto pertanto che: 
'(  0.00000"4
)(  $0.00%%""%"
*  0.%"&"4
l’equazione di VP che ne deriva è ancora di forma parabolica: 
    '* $   #      )*  #    *      0 4
con soluzioni: 
#+,  $    )* - √/      '* $   "
Poiché la soluzione corretta, fra le due, è quella che fornisce valori di VP positivi, si ha infine che la 
velocità di progetto per l’i-esima curva individuata è data da: 
#,0  $    )( $ √/      '* $   1
Calcolata pertanto la velocità per ciascuna curva presente sul tracciato, è necessario fare un’ulteriore 
importante considerazione: infatti si rivela necessario imporre un limite inferiore e un limite superiore ai 
valori di VP,i calcolati, in modo che non vi siano valori troppo bassi o troppo alti che potrebbero portare 
ad una errata stima della velocità di progetto VP,strada del tracciato in esame. Questa limitazione però 
non può e non deve applicarsi al caso dei tornanti, in quanto questi devono essere necessariamente 
percorsi a velocità molto basse e per i quali il DM 6792/2001 al cap.1 prescrive che “Le norme [...] si 
riferiscono alla costruzione di tutti i tipi di strada previste dal Codice, con esclusione di quelle di 
montagna […] per le quali non è generalmente possibile il rispetto dei criteri di progettazione di seguito 
previsti”. Conseguentemente, identificando come tornanti quelle curve che hanno raggio al centro 
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maggiore di 90°, è necessario stimare la velocità di progetto ,02  per l’i-esima curva tenendo conto 
anche dell’angolo al centro della curva, secondo quanto riportato nella seguente Tabella 7. 
Tabella 7 - Considerazioni per il calcolo di 34,56  
,0 7 %0
/ 80  90: ;<,=>  ?@AB/C 80 D 90: ;<,=>  ;<,= %0  ,0  00
/ E80 ;<,=>  ;<,= ,0 D 00
/ E80 ;<,=>  F@@AB/C 
 
I limiti di 30km/h e di 100km/h si sono ritenuti ben rappresentativi di condizioni reali per strade 
extraurbane, rispettivamente come velocità di percorrenza dei tornanti e di curve a raggio molto ampio. 
Note le velocità di progetto ,02  per ciascuna curva presente sul tracciato, è possibile calcolare due 
ulteriori parametri: la velocità di progetto media VP,media e la velocità di progetto media pesata VP,pesata, 
quest’ultima valutata utilizzando come pesi le lunghezze Li delle i curve: 
,GHI0J    K ,02
L
0M+ 

,#HNJOJ  ∑ Q,02  R0SL0M+∑ R0L0M+  &
La scelta di ricorrere al calcolo anche della VP,pesata oltre che della semplice VP,media è dettata dalla 
necessità di superare il limite conseguente al fatto che la VP,strada deve essere valutata in relazione alle 
caratteristiche geometriche delle sole curve. Ricorrendo alla VP,pesata è possibile tener conto di quanto 
incide ognuna delle i curve sulla VP,strada, cosa che il semplice calcolo della VP,media non riesce a fare. 
Inoltre disporre sia della VP,pesata che della VP,media consente un’ulteriore importante analisi 
sull’omogeneità del tracciato e sulla possibile suddivisione di questo in più sezioni, omogenee per 
quanto riguarda proprio la VP. Infatti, in linea teorica, se il tracciato presentasse caratteristiche 
omogenee (ossia presentasse distribuzione omogenea delle caratteristiche geometriche delle curve 
lungo l’intero tracciato), la VP,pesata e la VP,media risulterebbero avere valori molto vicini. Può però 
verificarsi anche la condizione per cui la VP,pesata e la VP,media abbiano due valori significativamente 
diversi fra di loro. Questa possibilità si concretizza soprattutto nei casi di assi composti da pochi tratti di 
curve caratterizzati da una lunghezza Li elevata (e che quindi incidono maggiormente sul calcolo della 
VP,strada), oppure qualora all’interno del tracciato stradale sia possibile individuare due o più zone con 
caratteristiche planimetriche molto diverse fra di loro. 
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Calcolate quindi la VP,pesata e la VP,media, l’analisi di questa possibile discordanza fra le due per la 
valutazione dell’omogeneità di un tracciato può essere eseguita secondo la procedura di seguito 
riassunta. Il primo passo consiste nel calcolo della varianza delle ,02 : 
'Q,02 S    KQ,02 S $ ,GHI0J
L
TM+ 
9
Si costruisce poi per punti la curva  
'∗V    KQ,02 S $ V
L
TM+ 
0
con C costante che varia nel campo delle velocità [30; 100], in accordo a quanto riportato in Tabella 7, e 
che, per la proprietà della varianza assume il suo valore minimo per C = VP,media.  
 
Figura 15 - Curva della funzione Var* 
La curva che ne deriva è una parabola di equazione generale W  'X  )X  , dove: 
'  
)  $  ,GHI0J
  '∗V  0
Costruita la curva della funzione Var*, si è individuata quindi una tolleranza del 5% ritenuta accettabile 
per il valore della varianza rispetto al valore minimo di Var*, tolleranza per la quale è possibile ritenere 
omogeneo un tracciato (o parte di esso). La soglia di accettabilità per la tolleranza della varianza deve 
soddisfare due importanti requisiti: rendere possibile l’individuazione di effettive situazioni di 
disomogeneità in un tracciato, ed essere sufficientemente ampia in maniera tale da rendere possibile la 
suddivisione di un tracciato in sezioni omogenee caratterizzate da estensioni operative adeguate. La 
soglia di tolleranza così individuata è rappresentabile sul grafico come una retta orizzontale: 
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Figura 16 - Soglia di accettabilità per la funzione Var* 
Tale retta interseca la parabola in due punti: è pertanto possibile individuare due distinti valori di 
velocità, 0LY e NZ#, corrispondenti ad altrettanti valori distinti assunti dalla funzione Var* all’interno 
del suo dominio. Pertanto è possibile individuare un intervallo [0LY; NZ#], definito come intervallo di 
omogeneità, tale che se VP,pesata vi appartiene il tracciato può essere ritenuto senz’altro omogeneo. 
Possono aversi quindi due condizioni: il valore di VP,pesata calcolato ricade all’interno di detto intervallo 
oppure no.  
Nel primo caso i due valori di VP,pesata e VP,media risultano effettivamente molto vicini ed è possibile 
assumere come VP,strada indistintamente il valore di VP,pesata o di VP,media. Convenzionalmente, si ritiene di 
assumere come VP,strada il valore di VP,pesata, vista la maggior rappresentatività rispetto al valore di 
VP,media. Il tracciato può essere ritenuto omogeneo sotto il profilo della velocità di progetto. 
Nel secondo caso i due valori di VP,pesata e VP,media sono significativamente diversi fra di loro. Il tracciato 
non può più essere ritenuto omogeneo e quindi non è più possibile ritenere accettabile un valore unico 
di VP,strada: sarà ossia necessario ricorrere alla suddivisione del tracciato in j sezioni omogenee, 
ciascuna caratterizzata da una sua VP,sezione. Le sezioni omogenee possono essere facilmente 
individuate con l’ausilio di un grafico su cui riportare le stesse ,02  in ordinata e le progressive 
chilometriche in ascissa: nell’esempio di Figura 17 è possibile distinguere chiaramente due sezioni 
omogenee, una dalla pk 0+000 alla pk 12+600 e l’altra dalla pk 12+600 alla pk 17+700. 
 
Figura 17 - Esempio di grafico per le 34,56  
 
Gli elementi sviluppati 
 
50 
 
Dall’analisi del grafico è possibile inoltre stabilire se le disomogeneità siano diffuse lungo tutto il 
tracciato oppure se siano concentrate in determinate zone. Nel primo caso, si assumerà che: 
- se,#HNJOJ ^ NZ#  ⇒ ,NO`JIJ  NZ# 
- se,#HNJOJ  0LY ⇒ ,NO`JIJ  0LY 
imponendo quindi delle limitazioni a tutto il tracciato stradale. Nel secondo caso, ossia quando le 
disomogeneità sono concentrate in determinate zone del tracciato (come nell’esempio della Figura 17), 
si procederà a suddividere il tracciato in più sezioni omogenee distinte ed a ripetere la procedura fin qui 
descritta per tutte le j sezioni individuate, ottenendo così più velocità di progetto VP,sezione. 
 
 
 !'

 
Quanto finora esposto permette di risalire ad un valore di velocità assimilabile a quella di progetto per 
interi tracciati (o parti di essi) assumendo come parametro di riferimento esclusivamente le velocità di 
progetto delle curve, secondo quanto suggerito dalla Circ. 62032/2010. Tuttavia si ritiene necessario 
sollevare alcune riserve sulla scelta della velocità di progetto come parametro di riferimento: questo 
infatti è un parametro puramente teorico, che non necessariamente trova riscontro con le reali 
condizioni di circolazione sulle strade, per cui possono sussistere differenze anche sostanziali fra la 
velocità di progetto e quella invece effettivamente tenuta dagli utenti, con la conseguenza che alcune 
scelte effettuate basandosi esclusivamente sulla VP potrebbero rivelarsi inadeguate per le reali 
condizioni di esercizio; inoltre, la metodologia proposta potrebbe risultare di difficile applicazione al caso 
in cui il tracciato (o la singola sezione omogenea) presenti caratteristiche singolari, quali ad es. rettilinei 
molto lunghi e un ridotto numero di curve. 
Poiché gli interventi su infrastrutture esistenti vanno necessariamente ad incidere su una situazione 
preesistente, anziché ad una velocità puramente teorica come quella di progetto, potrebbe allora 
rivelarsi più significativo riferirsi ad una velocità ambientale (o operativa), che rispecchi le reali 
condizioni di esercizio dell’infrastruttura.  
Numerosi studi precedenti mostrano infatti le differenza sostanziale fra le velocità di progetto, come 
quella proposta dal DM 6792/2001, e le velocità effettivamente tenute dagli utenti. In letteratura è 
possibile rinvenire numerosi studi volti proprio a tentare di dare una spiegazione al legame esistente fra 
caratteristiche geometriche della strada e le velocità tenutevi dagli utenti. Inoltre, all’interno di numerose 
normative si trovano diverse formulazioni delle equazioni di regressione utilizzate per stimare la velocità 
ambientale (o operativa), generalmente definita come l’85° percentile delle velocità effettivamente 
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tenute dai conducenti in condizioni di flusso libero. La formulazione della velocità ambientale è diversa 
per ciascuna di queste normative, tuttavia tutte quante le formulazioni prendono le mosse da studi a 
carattere sperimentale condotti su un congruo numero di osservazioni eseguite su strade assimilabili 
per caratteristiche tipologiche e funzionali. 
Come è facilmente intuibile, le singole formulazioni ottenute dai diversi gruppi di ricerca non possono 
ritenersi universalmente valide: il motivo è da ricercarsi nelle differenze, a volte sostanziali, tra una 
realtà nazionale e l’altra (e talvolta anche tra diverse realtà locali all’interno dello stesso paese) in 
termini di orografia del territorio attraversato, di condizioni climatiche, di parco veicolare e, soprattutto, di 
abitudini degli utenti. Anche in Italia è stato di recente introdotto il concetto di velocità operativa. Questa 
infatti compare per la prima volta all’interno del documento pre-normativo CNR [63], laddove vengono 
definiti i criteri di progettazione degli interventi per il miglioramento della funzionalità e della sicurezza 
lungo sezioni omogenee di tracciato. Anche in Italia pertanto si è iniziato a riconoscere la necessità di 
basare tutti gli interventi sulle strade su un parametro che sia rappresentativo del comportamento degli 
utenti anziché delle sole caratteristiche geometriche. 
La velocità operativa viene definita, in genere, come “la velocità mantenuta dai veicoli in condizioni di 
flusso libero, superata solo dal 15% degli utenti”, ossia corrisponde all’85% delle velocità tenute 
effettivamente dagli utenti in condizioni di flusso libero. 
Ciò che ci si propone di seguito è una procedura che getti le basi per il passaggio dalle velocità di 
progetto, parametro esclusivamente teorico, alle velocità operative, sia per quanto riguarda le curve che 
i rettifili. Uno dei punti di forza della procedura qui proposta risiede in una relativamente semplice 
adattabilità a qualsiasi contesto territoriale in seguito alla raccolta di semplici dati sulle caratteristiche 
della circolazione. Inoltre, questa procedura può essere applicata sia nel caso siano già disponibili le 
velocità operative per le curve, sia nel caso si disponga solamente delle velocità di progetto delle 
stesse, calcolabili ad esempio mediante l’applicazione di quanto esposto al paragrafo precedente. 
Prima di descrivere la procedura messa a punto, è necessario altresì osservare che gli assi stradali 
(rilevati in sito mediante le diverse tecnologie disponibili oppure semplicemente ricostruiti su base 
cartografica) risultano composti da un’alternanza di tratti curvi e tratti rettilinei. Tuttavia, nella 
riproduzione su supporto digitale degli assi (passo necessario per l’estrapolazione dei dati geometrici), 
tale alternanza può risultare sia di tipo perfetto (successione curva-rettilineo-curva estesa a tutto l’asse) 
sia di tipo imperfetto (qualora siano presenti k elementi in successione di un’unica tipologia). 
Nel caso dei rettifili è senz’altro necessario considerare un unico elemento con estensione pari alla 
somma di tutti i segmenti di rettilineo che lo compongono. Perciò la lunghezza complessiva dell’l-esimo 
rettilineo Ll sarà quindi: 
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Ra  KRZbZM+ 

In questo caso il rettifilo l risulterà caratterizzato da un’unica velocità V85,l. 
Nel caso delle curve, invece, si hanno due possibilità. La prima consiste nel considerare ciascuna curva 
separatamente, ossia senza considerare l’eventuale susseguirsi di più curve senza l’interposizione di un 
rettifilo fra di esse: questa è certamente la possibilità di analisi più semplice, tuttavia si ritiene che ciò 
porti a non valutare correttamente il comportamento degli utenti in considerazione del fatto che, in un 
tratto di strada con simili caratteristiche, la distribuzione delle velocità tenute dagli stessi è certamente 
influenzata dalle caratteristiche delle curve e da come queste si susseguono in serie. Trattandosi di una 
procedura per la ricerca delle velocità operative, in relazione al grado di precisione desiderato, tale 
limitazione potrebbe pertanto risultare non accettabile. La seconda possibilità di analisi cerca quindi di 
risolvere questa problematica: posto che sia possibile individuare, lungo un asse, j tratti composti da k 
curve, la lunghezza complessiva del j-esimo tratto di curve è data da: 
RT  K RcbcM+ 

In questo secondo caso, la serie di curve risulterà caratterizzata da un’unica velocità VP,j. È importante 
osservare però che esisterà certamente una distanza oltre la quale una curva non esplica più alcuna 
influenza all’interno della successione delle curve: per questo motivo questa seconda procedura sarà 
oggetto di futuri sviluppi e approfondimenti. 
 
3.2.1 I rettifili 
Una delle carenze dell’impiego di un modello teorico è quella di non considerare affatto l’influenza dei 
rettifili nella valutazione di una velocità assimilabile a quella di progetto per tracciati o per sezioni 
omogenee.  
Si è pertanto ricercato un modello che al tempo stesso permettesse di superare questa lacuna e che 
spiegasse il legame fra alcune caratteristiche geometriche dei rettifili e le velocità tenute dagli utenti, 
che fosse applicabile anche a più condizioni reali semplicemente eseguendo una calibrazione e 
rivalutando pertanto i parametri del modello stesso, e che fosse aggiornabile qualora fosse disponibile 
anche un modello per le velocità operative delle curve.  
Era pertanto evidentemente necessario disporre di un modello previsionale per le velocità operative sui 
rettifili, basato esclusivamente su parametri relativi all’infrastruttura stessa. Il primo step di ricerca in 
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questo campo è consistito nel gettare alcune ipotesi generali di base da rispettare sia nelle fasi di rilievi 
in sito che nelle successive fasi di calcolo, e su cui fondare il modello: 
 è necessario imporre il limite superiore di 800m all’estensione Ll dei rettifili: si è ritenuta infatti 
questa lunghezza come sufficiente perché gli utenti raggiungano la velocità desiderata e la 
mantengano costante fino al punto in cui dovranno iniziare la manovra di decelerazione in vista 
della curva successiva; 
 possono essere utilizzate anche postazioni localizzate su rettifili aventi agli estremi (uno od 
entrambi) intersezioni a raso o a rotatoria: in questo caso deve essere assunta come velocità di 
attraversamento dell’intersezione una VC(P,S)=30 km/h, indipendentemente dal raggio della 
traiettoria, in quanto ritenuta rappresentativa della reale velocità di percorrenza nell’area 
dell’intersezione; 
 devono essere individuate sezioni di rilievo in cui lo stato della pavimentazione sia ottimale 
(livello di manutenzione A), in modo sia da svincolare dal modello stesso l’eventuale influenza 
che può avere l’aspetto manutentivo sulla valutazione delle velocità operative, sia da 
permettere in una successiva fase l’introduzione di un coefficiente correttivo atto all’uopo; 
 devono essere individuate postazioni di misura posizionate grossomodo a metà del rettifilo e in 
condizioni grossomodo pianeggianti; 
 devono essere esclusi dalle analisi i veicoli pesanti, ovvero quelli con lunghezza misurata 
maggiore di 6m; 
 devono essere inclusi nelle analisi solamente quei veicoli che in quella sezione viaggiano in 
condizioni di flusso libero, intendendo come tale una condizione per cui il gap fra due veicoli 
successivi risulti maggiore o uguale a 5s. 
Le fasi di costruzione, di calibrazione e di validazione di un siffatto modello necessitano di una cospicua 
mole di dati da rilevare in sito. Innanzitutto si è quindi proceduto ad una campagna di rilievo, condotta 
su strade extraurbane con apparecchiature di rilievo automatiche con tecnologia radar prodotte da 
Fama System (Figura 18). 
 
Figura 18 - Apparecchiatura Fama System MOBILTRAF300 
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I dati possono essere registrati sia in forma aggregata che disaggregata. Nel caso in esame si è fatto 
ricorso alla registrazione in forma disaggregata, ossia registrando per ciascun veicolo ora di transito, 
direzione, corsia, velocità, lunghezza, gap ed headway con il veicolo precedente. 
Mediante metodi di regressione lineare e non lineare, impiegando tutti i dati registrati durante la 
campagna di misura nel rispetto delle ipotesi di cui sopra, si è proceduto all’individuazione di quelle 
caratteristiche geometriche che meglio spiegassero la relazione con le velocità tenute dagli utenti stessi, 
facendo ricorso al software opensource per la modellazione matematica Gretl 1.9.12. Il successivo 
passo della ricerca è pertanto consistito nella scelta della forma del modello che meglio spiegasse i dati 
raccolti e previamente analizzati, riepilogati nella seguente Tabella 8: 
Tabella 8 – Riepilogo dei dati registrati 
 
Dimensione 
campione 
(n. veic.) 
V85 
(km/h) 
VCP 
(km/h) 
VCS 
(km/h) 
Lrett 
(m) 
SP2 - dir.0 27848 59 38 55 227 
SP2 - dir.1 28274 61 55 38 227 
SP43 - dir. 0 4757 91 77 60 556 
SP43 - dir. 1 5230 89 60 77 556 
SP35 - dir. 0 2802 82 71 99 232 
SP35 - dir. 1 4192 78 99 71 232 
SP13 - dir. 0 17656 80 72 50 541 
SP13 - dir. 1 21155 78 50 72 541 
SP66 - dir. 0 16321 80 38 39 778 
SP66 - dir. 1 15133 76 39 38 778 
SP69 - dir. 0 19368 84 43 30(1) 792 
SP69 - dir. 1 18685 89 30(1) 43 792 
SP10 - dir. 0 16141 73 75 56 404 
SP10 - dir. 1 16551 75 56 75 404 
SP31 - dir. 0 11573 99 90 89 423 
SP31 - dir. 1 14043 91 89 90 423 
SP11 - dir. 1 21992 78 30(1) 91 444 
SP12 - dir. 0 15818 82 76 82 445 
SP12 - dir. 1 16098 89 82 76 445 
SR68 - dir. 0 6944 86 83 52 435 
SR68 - dir. 1 9260 84 52 83 435 
SR439 - dir. 0 26324 67 30(1) 62 628 
SP1 - dir. 0 3095 63 55 51 249 
SP1 - dir. 1 2896 66 51 55 249 
SP5 - dir. 0 6002 80 86 72 263 
SP5 - dir. 1 6112 76 72 86 263 
dove: 
V85 85° percentile delle velocità registrate nella sezione indagata ed opportunamente depurate 
secondo le ipotesi descritte in precedenza 
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VCP velocità di progetto della curva precedente al rettilineo di indagine, in direzione di marcia dei 
veicoli 
VCS velocità di progetto della curva successiva al rettilineo di indagine, in direzione di marcia dei 
veicoli 
Lrett estensione del rettilineo indagato 
 
Nella fase di scelta della forma matematica del modello si è proceduto con il confronto fra diversi 
modelli secondo due metodi: l’analisi del coefficiente di determinazione R2 corretto (indicato con d) e il 
criterio di informazione di Akaike (indicato con AIC).  
In ambito di analisi di regressione, il coefficiente R2 semplice (di seguito indicato semplicemente con R2) 
è utilizzato come principale indice di bontà della curva di regressione: per l'analisi di regressione lineare 
semplice, esso serve a misurare la frazione di devianza spiegata, cioè la proporzione di variabilità di Y 
spiegata dalla variabile esplicativa X. In ambito di regressione lineare multipla deve essere invece 
impiegato il coefficiente di determinazione corretto d, in quanto all'aumentare del numero di variabili 
esplicative (o predittori), aumenta anche il valore di R2, ma contemporaneamente può ottenersi un 
peggioramento della precisione delle stime. In questo caso è il coefficiente d che meglio misura la 
frazione di varianza spiegata dal modello, in quanto riesce a considerare anche il numero di regressori 
del modello. Il coefficiente d è definito come: 
d   $  $  $  $   eefee %
con n numero di osservazioni ed r numero di regressori. I parametri RSS e TSS sono rispettivamente la 
devianza residua e la devianza totale, e sono definite come: 
ee  K W0 $ Wg0L0M+  !
fee  K W0 $ WdL0M+  "
dove W0 sono i dati osservati, Wd la loro media ed Wg0 i dati stimati dal modello ottenuto dalla regressione. 
Pertanto, se il coefficiente R2 oppure d sono prossimi all’unità significa che i regressori predicono 
bene il valore della variabile dipendente in campione, mentre se assumono valori vicini allo zero 
significa che non lo fanno. Inoltre, mentre il coefficiente R2 assume valori compresi nell’intervallo [0; 1], il 
coefficiente d può assumere anche valori negativi. 
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Poiché quindi maggiormente il valore di d si avvicina all’unità e maggiore è la frazione di varianza 
spiegata dal modello, maggiore è la capacità di quest’ultimo di descrivere i dati reali: la regola da 
seguire è pertanto quella di preferire modelli con d più elevato. 
È qui necessario osservare che i coefficienti R2 ed d però non riescono però a fornire utili indicazioni 
relativamente alla corretta scelta del gruppo di regressori: quello della corretta selezione dei regressori 
è un problema ricorrente nel campo dell’analisi di regressione multipla (lineare e non), in quanto la 
scelta di un certo gruppo di questi è correlato all’aumento della varianza spiegata dal modello (nel caso 
dell’impiego di un eccessivo numero di regressori) ed alla diminuzione della precisione delle stime (nel 
caso dell’impiego di un ridotto numero di regressori). Inoltre, diversamente da quanto accade nel caso 
della regressione lineare, non esiste invece un metodo generale per determinare i valori dei parametri 
che garantiscono la migliore interpolazione dei dati nel caso di regressione non lineare. Per questi due 
motivi, è utile far ricorso a classi di algoritmi numerici di ottimizzazione, che a partire da valori iniziali, 
scelti a caso o tramite un'analisi preliminare (ad esempio con modello di regressione lineare), giungono 
a punti ritenuti ottimali. Si potrebbero avere dei massimi locali della bontà del fitting, in contrasto ancora 
con il caso della regressione lineare, in cui il massimo è di natura globale. Il software Gretl impiegato 
per l’analisi del modello permette il calcolo in automatico di diversi criteri di valutazione, fra i quali quello 
noto come Criterio di Informazione di Akaike (o AIC), che in un contesto di scelta del giusto set I di 
regressori (e quindi di scelta di un modello piuttosto che un altro) è dato definito come: 
hiVj  fL    k eej     1
con n numero di osservazioni, r numero di regressori, RSSI devianza residua valutata sul gruppo I di 
regressori e Tn funzione che dipende esclusivamente da n.  
Il criterio AIC fornisce un’importante indicazione relativamente alla stima dell’adattamento del modello 
costituito con il set I di regressori al dataset di dati iniziale riuscendo a ben bilanciare entrambi gli 
aspetti derivanti dalla scelta dei regressori, ossia la precisione delle stime e la spiegazione della 
varianza. 
Rimandando a quanto indicato in bibliografia per un approfondimento sulla teoria del criterio AIC, è utile 
qui riportare che la regola da seguire nella scelta fra più modelli sviluppati con un diverso numero di 
regressori ed a partire dallo stesso dataset di dati iniziale è quella di preferire modelli con il valore di AIC 
più basso. 
Una stima poi della significatività del valore calcolato per ciascun coefficiente del modello viene fornita 
dal software stesso attraverso il relativo calcolo del p-value: per un qualsiasi test di verifica d'ipotesi, 
questo parametro rappresenta la probabilità di ottenere un risultato pari o più estremo di quello 
osservato, supposta vera l'ipotesi nulla (cioè l'ipotesi che si vuole verificare nel test). Il valore calcolato 
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per un coefficiente può essere ritenuto significativo quando il suo p-value risulti inferiore al 5%, ovvero 
quando è significativo per il 95% dei casi. 
Come detto in precedenza, si sono confrontati attraverso apposito codice di calcolo da inserire nel 
software Gretl numerosi modelli, fra i quali è risultato maggiormente rappresentativo dei dati reali un 
modello lineare avente la seguente forma: 
lm  '    n  no    R`HOO 
e per il quale lo stesso Gretl ha fornito in output i seguenti risultati: 
Tabella 9 - Output del sftware Gretl per il modello delle V85 
Modello 4: NLS, usando le osservazioni 1-25 
rilevata_85 = a + (Vcp+Vcs) * d + c * (Lrett) 
  Stima Errore Std. rapporto t p-value  
a 22.1991 5.03095 4.4125 0.00022 *** 
c 0.0501237 0.0049045 10.2199 <0.00001 *** 
d 0.273819 0.027141 10.0888 <0.00001 *** 
      
Media var. dipendente  79.56000  SQM var. dipendente  9.836497 
Somma quadr. residui  323.9700  E.S. della regressione  3.837435 
R-quadro  0.860488  R-quadro corretto  0.847805 
Log-verosimiglianza -67.49565  Criterio di Akaike  140.9913 
Criterio di Schwarz  144.6479  Hannan-Quinn  142.0055 
 
Pertanto, il modello cercato per le velocità operative e calibrato sui dati raccolti assume la forma 
esplicita seguente: 
lm,a  99  %&  n  no  "  Ra  &
dove: 
V85,l 85° percentile delle velocità sul tratto rettilineo l-esimo, assunta come velocità operativa dello 
stesso 
VCP velocità di progetto della curva precedente al rettilineo in esame nel senso delle progressive 
crescenti 
VCS velocità di progetto della curva successiva al rettilineo in esame nel senso delle progressive 
crescenti 
Ll lunghezza del l-esimo tratto rettilineo in esame 
Inoltre, i valori stimati per i tre coefficienti a, c e d risultano tutti sensibilmente inferiori al valore limite del 
5% (ossia 0.05) e pertanto perfettamente significativi: con questi valori dei coefficienti, dal modello si 
ottengono i valori per d ed AIC pari a: 
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d  &" hiV  !99 
In particolare, il valore di d risulta del tutto accettabile ed in linea con i valori dello stesso coefficiente 
ottenuto dai modelli esistenti in letteratura. 
Terminata la fase di calibrazione del modello, si è proceduto con la fase di validazione dello stesso. Con 
le stesse ipotesi assunte in precedenza, si è condotta una seconda campagna di misure, in nuove 
sezioni ovviamente differenti da quelle individuate nella fase di calibrazione (Tabella 8). I dati relativi alle 
nuove sezioni sono riassunti nella seguente Tabella 10. 
Tabella 10 – Riepilogo dei dati geometrici delle sezioni indagate per la validazione del modello 
 
VCP 
(km/h) 
VCS 
(km/h) 
Lrett 
(m) 
SP9 - dir 0 40 100 216 
SP9 - dir 1 100 40 216 
SR436 - dir 0 30(1) 65 382 
SR436 - dir 1 65 30 382 
SP65 - dir 0 99 30(1) 216 
SP66 - dir 0 30(1) 100 800(2) 
SP66 - dir 1 100 30(1) 800(2) 
SP26 - dir 0 30(1) 62 609 
SP26 - dir 1 62 30(1) 609 
SP21 - dir 0 60 89 219 
SP21 - dir 1 89 60 219 
SR439 - dir. 0 96 78 151 
SR439 - dir. 1 78 96 151 
SP3 pos.1 - dir 0 35 73 725 
SP3 pos.1 - dir 1 73 35 725 
SP3 pos.2 - dir 0 73 66 96 
SP3 pos.2 - dir 1 66 73 96 
(1) velocità imposta pari a 30km/h secondo le ipotesi assunte; (2) estensione imposta pari a 800m secondo le ipotesi assunte 
 
Per la procedura di validazione si è proceduto con l’applicazione del modello sopra ottenuto alle nuove 
sezioni riportate in Tabella 10 ed al successivo confronto fra la V85 così calcolata con quella 
effettivamente misurata. Si è ottenuto quanto riportato nella seguente Tabella 11 dove si riportano 
anche le differenze ∆V85 fra velocità misurate e velocità calcolate. 
Come si può osservare sussiste una buona corrispondenza fra valori osservati di V85 e valori calcolati 
con il modello. Questa buona corrispondenza risulta ancor più evidente se analizziamo il successivo 
grafico.  
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Tabella 11 - Confronto fra V85 calcolate e V85 rilevate 
 
Dimensione 
campione 
(n. veic.) 
V85,ril 
(km/h) 
V85,mod 
(km/h) 
∆V85 
(km/h) 
SP9 - dir 0 2106 80 71.36 -8.64 
SP9 - dir 1 2002 80 71.36 -8.64 
SR436 - dir 0 19524 70 67.36 -2.64 
SR436 - dir 1 19767 70 67.36 -2.64 
SP65 - dir 0 2532 76 68.35 -7.65 
SP66 - dir 0 8591 102 97.89 -4.11 
SP66 - dir 1 11077 102 97.89 -4.11 
SP26 - dir 0 6675 82 77.92 -4.08 
SP26 - dir 1 7350 78 77.92 -0.08 
SP21 - dir 0 7361 76 73.98 -2.02 
SP21 - dir 1 7286 82 73.98 -8.02 
SR439 - dir. 0 653 84 77.41 -6.59 
SR439 - dir. 1 625 89 77.41 -11.59 
SP3 pos.1 - dir 0 2118 89 88.11 -0.89 
SP3 pos.1 - dir 1 2246 86 88.11 2.11 
SP3 pos.2 - dir 0 1734 69 65.07 -3.93 
SP3 pos.2 - dir 1 1732 72 65.07 -6.93 
 
Figura 19 – Correlazione fra le velocità V85,ril rilevata e V85,mod calcolata da modello 
Una stima della bontà del modello, trattandosi di correlazione lineare fra due valori, può essere eseguita 
mediante il calcolo del coefficiente di determinazione semplice R2, che in questo caso risulta pari a 
0.8821: questo valore conferma effettivamente la buona corrispondenza fra valori misurati e calcolati, e 
pertanto anche la bontà del modello. 
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Il modello ottenuto e riportato in (18) risulta pertanto affidabile. Allo stato attuale, questo può essere 
impiegato con le velocità Vcp e Vcs calcolate secondo la procedura riportata al paragrafo precedente. 
Tuttavia, al momento che sarà disponibile il modello per le velocità operative anche per le curve (la cui 
procedura di sviluppo ricalcherà quanto qui presentato per i rettilinei, salvo scegliere differenti parametri 
rappresentativi) si potrà (e si dovrà) procedere a rivalutare i valori dei coefficienti appena stimati. 
Il modello così ottenuto non tiene conto, per precisa scelta, della condizione ambientale relativa allo 
stato di manutenzione delle pavimentazioni. Inoltre, poiché è stato sviluppato solamente per strade in 
zona extraurbana, non si ritiene applicabile alle sezioni ricadenti in zona urbana. Per questi motivi, alle 
V85 calcolate con la (18) devono essere applicati due coefficienti correttivi per tenere conto dell’influenza 
sulle velocità tenute dagli utenti sia dello stato di conservazione e manutenzione delle pavimentazioni 
(espresso mediante il parametro STDj, per la cui descrizione di rimanda al successivo par. 3.4), sia del 
fatto che il tratto di strada per il quale si esegue il calcolo ricada o meno all’interno di un’area urbana. 
Non si tiene conto, in questa sede, di coefficienti inerenti lo spettro di traffico: in caso contrario, 
significherebbe assumere implicitamente di considerare nei calcoli delle V85 tutti i veicoli e non in 
condizioni di libero deflusso, contrariamente alle ipotesi assunte. Anche i valori di tali coefficienti, 
riportati in Tabella 12 ed inizialmente dedotti dai valori omologhi del manuale Highway Capacity 
Manuale – ed. 2010, sono stati ricalibrati sulla base di osservazioni su strade extraurbane ed urbane.  
Il modello finale per le velocità operative sui rettifili risulta pertanto il seguente: 
lm,aU   lm,a  p  q 9
Tabella 12 - Coefficienti correttivi per le V85,l 
Coefficiente correttivo per stato di 
manutenzione della pavimentazione 
Categoria A (STDj ≤ 0.15) 
Categoria B (0.15 < STDj ≤ 0.30) 
Categoria C (0.30 < STDj ≤ 0.50) 
Categoria D (STDj > 0.50) 
r<s  F @@ r<s  @ tu r<s  @ vu r<s  @ w@ 
Coefficiente correttivo per zona urbana 
Area extraurbana 
Area urbana 
rx  F @@ rx  @ yu z @ t{ 
 
3.2.2 Le curve 
Riprendendo quanto già esposto in precedenza, in attesa di calibrare e validare un modello matematico 
così come è stato fatto per i rettilinei, è possibile seguire la seguente procedura, con la quale di fatto si 
giunge ad un modello “ibrido” semi-empirico per la stima delle velocità su interi tracciati o sezioni di essi. 
Nel caso delle curve non si impiegano le ,T bensì le ,02  calcolate in precedenza: infatti, trattandosi di 
ricercare un valore di velocità operativa a partire da un dato teorico, è necessario includere nel calcolo 
le velocità che possono essere tenute dagli utenti su ciascun elemento di curva anche quando ve ne 
siano più di uno in successione e senza interposizione del rettilineo. Si tratta pertanto di applicare alle 
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velocità ,02  precedentemente valutate alcuni coefficienti correttivi per tenere conto di alcuni aspetti 
influenti sulle velocità tenute dagli utenti: la larghezza della carreggiata (e quindi delle corsie), lo stato di 
conservazione e manutenzione della pavimentazione (espresso mediante il parametro STDj, per la cui 
descrizione di rimanda al successivo par. 3.4), il fatto che si sia o meno all’interno di un’area urbana. 
Non si tiene conto, in questa sede, di coefficienti inerenti lo spettro di traffico: in caso contrario, 
significherebbe ancora assumere implicitamente di considerare nei calcoli delle V85 tutti i veicoli e non in 
condizioni di libero deflusso, contrariamente alle ipotesi assunte. I valori di tali coefficienti, riportati in 
Tabella 13 ed inizialmente dedotti dai valori omologhi del manuale Highway Capacity Manuale – ed. 
2010, sono stati ricalibrati sulla base di osservazioni su strade extraurbane ed urbane.  
Tabella 13 - Coefficienti correttivi per le 34,56  
Coefficiente correttivo per larghezza  
della strada 
R ^ "
 1
  R 7 "
 R 7 1
 
r|}  F @@ r|}  @ tF r|}  @ vy 
Coefficiente correttivo per stato di 
manutenzione della pavimentazione 
Categoria A (STDj ≤ 0.15) 
Categoria B (0.15 < STDj ≤ 0.30) 
Categoria C (0.30 < STDj ≤ 0.50) 
Categoria D (STDj > 0.50) 
r<s  F @@ r<s  @ tu r<s  @ vu r<s  @ w@ 
Coefficiente correttivo per zona urbana 
Area extraurbana 
Area urbana 
rx  F @@ rx  @ yu z @ t{ 
 
Alla fine si ottiene pertanto la velocità operativa ,0U  relativa a ciascuna curva: 
,0U   ,02  ~  p  q  
Si ritiene di dover sottolineare che la (20) costituisce di fatto un modello semi-empirico per la stima di 
velocità operative a partire da un dato calcolato per via teorica. 
Come riportato in precedenza, è possibile anche considerare l’intero tratto j, la cui estensione Lj è 
calcolabile secondo la (12), caratterizzato da un’unica velocità. In questo caso si ritiene di poter 
assumere come velocità del j-esimo tratto di curve l’85° percentile delle velocità ,02  delle k curve 
componenti il tratto stesso. L’indice dell’85° percentile dei k elementi è dato da: 
ilm      &" 
il cui risultato in genere è rappresentato da un numero decimale. Indicati con Xsup ed Xinf i due numeri 
interi entro cui ricade il valore di I85, ritenendo che le condizioni di percorrenza della curva più 
impegnativa risultino determinanti anche per le curve precedenti e/o successive l’85° percentile delle ,02  velocità dei k elementi di curve componenti il j-esimo tratto assume valore pari a: 
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,T  ,02 0M+b lm  ,2  ,2 $ ,2   &" 
Tale formula è applicabile anche al caso in cui il valore I85 sia un numero intero: in tal caso i due valori 
Xsup ed Xinf coincidono e sono pari ad X, per cui ,T sarà pari a ,2 . 
A tali valori andranno poi applicati gli stessi coefficienti correttivi di cui discusso in precedenza e riportati 
in Tabella 13, al fine di ottenere le velocità ,TU : 
,TU   ,T  ~  p  q  %
Tuttavia anche l’applicazione di questa procedura presenta un possibile aspetto critico: l’estensione di 
un tratto costituito da una successione di curve non viene al momento presa in considerazione ed 
appare pertanto non realistico ritenere che oltre una certa distanza la curva a raggio minore espleti 
ancora la sua influenza. Nei futuri sviluppi di tale modello verrà pertanto approfondito anche questo 
problema. 
Ad ogni modo, alla luce di quest’ultima osservazione e disponendo, al momento attuale, delle sole VP, 
per il continuo della ricerca si è fatto ricorso alla prima possibilità, ossia a quella di impiegare nel calcolo 
le ,0U  così come calcolabili in (20). 
 
3.2.3 La velocità operativa di un tracciato stradale 
Giunti a questo punto, è necessario combinare le due velocità col fine di ottenere un valore unico 
relativo ad un intero tracciato o parte di esso: infatti, mentre per alcune applicazioni (ad es. la 
valutazione del livello di rischio dei dispositivi di ritenuta, come descritto nel seguito) è maggiormente 
utile disporre di stime puntuali delle velocità operative, sotto altri profili è richiesto invece un valore che 
possa essere assegnato ad intere sezioni stradali (ad es. come possibile criterio di individuazione delle 
sezioni omogenee).  
Riprendendo la procedura descritta al par. 3.1, si valutano allora la velocità di progetto media VP,media e 
la velocità di progetto media pesata VP,pesata, valutata in questo caso utilizzando come pesi sia le 
lunghezze degli r elementi curvi che degli s tratti di rettilineo sopra individuati: 
,GHI0J      K,0U
`
0M+ Klm,aU
N
aM+ 
!
,#HNJOJ  ∑ Q,0U  R0S  ∑ Qlm,aU  RaSNaM+0`M+ ∑ R00`M+  ∑ RaNaM+  "
Nel caso invece si ricorresse all’aggregazione degli elementi curvi in w tratti di curve, si calcolano: 
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,GHI0J      K ,TU

TM+ Klm,aU
N
aM+ 
1
,#HNJOJ  ∑ Q,TU  RTS  ∑ Qlm,aU  RaSNaM+TM+ ∑ RTTM+  ∑ RaNaM+  
Anche in questo caso, ricorrendo alla VOP,pesata si riesce a tener conto di quanto ognuno degli i elementi 
curvi e ognuno degli l tratti rettilinei incide sul calcolo della VOP,strada dell’intero tracciato, cosa che con il 
semplice calcolo della VOP,media non si riesce a fare.  
Vale ancora l’osservazione sull’omogeneità del tracciato: infatti in linea teorica, se il tracciato 
presentasse caratteristiche omogenee (con distribuzione omogenea delle velocità operative lungo 
l’intero tracciato), la VOP,pesata e la VOP,media risulterebbero avere valori molto vicini. Può però succedere 
che la VOP,pesata e la VOP,media abbiano due valori significativamente diversi fra di loro. Questa possibilità 
si realizza qualora all’interno del tracciato stradale sia possibile individuare due o più zone con 
caratteristiche planimetriche molto diverse fra di loro. 
Valutate la VOP,pesata e la VOP,media si procede perciò con l’analisi di questa possibile discordanza fra le 
due calcolando innanzitutto la varianza delle velocità operative degli n diversi tratti (somma degli r tratti 
composti da curve e degli s tratti composti da rettilinei) che si susseguono lungo il tracciato: 
'Q,OU S   KQ,OU S $ ,GHI0J
L
OM+ 
&
con      oppure      a seconda che si sia optato per considerare gli elementi curvi 
separatamente o in forma aggregata. 
Come nel caso precedente, si costruisce poi per punti la curva 
'UV   KQ,OU S $ V
L
OM+ 
9
con C costante che varia nel campo delle velocità [30; 100] e che, per la proprietà della varianza, 
assume il suo valore minimo per C = VOP,media. Da osservare che in questo caso il campo [30; 100] 
assume un significato diverso rispetto al precedente caso, non presentando le velocità operative alcuna 
limitazione: in questo caso, il campo [30; 100] è utile come dominio entro il quale costruire la curva Var*, 
assumendo perciò solo un significato operativo per il calcolo. 
La curva che ne deriva ancora una volta una parabola di equazione W  'X  )X  , dove: 
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'  
)  $  ,GHI0J
  'UV  
Analogamente al caso del calcolo della velocità di progetto di un tracciato stradale, si è individuata in 
questo caso una tolleranza del 18%, ritenuta accettabile per il valore della varianza rispetto al valore 
minimo di Var*, e per la quale è possibile ritenere omogeneo un tracciato (o parte di esso). Il valore 
individuato, sensibilmente superiore a quello relativo alla procedura per le velocità di progetto, è 
giustificato dal maggior contenuto di informazioni che risultano disponibili con la presente procedura. La 
soglia di tolleranza è ancora una volta rappresentata da una retta, che interseca la parabola in due 
punti: infatti il valore della varianza ottenuto con l’applicazione della tolleranza non è più il minimo 
possibile. Pertanto è possibile individuare un intervallo [0LY\ NZ#], definito come intervallo di 
omogeneità, tale che se VOP,pesata vi appartiene il tracciato può essere ritenuto senz’altro omogeneo. 
Possono aversi quindi due condizioni: il valore di VOP,pesata calcolato ricade all’interno di detto intervallo 
oppure no.  
Nel primo caso i due valori di VOP,pesata e VOP,media risultano effettivamente molto vicini ed è possibile 
assumere come VOP,strada indistintamente il valore di VOP,pesata o di VOP,media. Convenzionalmente ed in 
analogia al caso precedente, si ritiene di assumere come VOP,strada il valore di VOP,pesata, vista la maggior 
rappresentatività rispetto al valore di VOP,media. Il tracciato può essere ritenuto omogeneo sotto il profilo 
della velocità operative. 
Nel secondo caso i due valori di VOP,pesata e VOP,media sono significativamente diversi fra di loro. Il 
tracciato non può più essere ritenuto omogeneo e quindi non è più possibile ritenere accettabile un 
valore unico di VOP,strada: sarà ossia necessario ricorrere alla suddivisione del tracciato in j sezioni 
omogenee, ciascuna caratterizzata da una sua VOP,sezione. Le sezioni omogenee possono essere 
facilmente individuate con l’ausilio di un grafico (del tutto simile a quello riportato in Figura 17) su cui 
riportare in ordinata sia le ,0U  (oppure le ,TU  nel caso di aggregazione di curve successive) che le lm,aU  ed in ascissa le progressive chilometriche. 
Dall’analisi del grafico è possibile inoltre stabilire se le disomogeneità siano diffuse lungo tutto il 
tracciato oppure se siano concentrate in determinate zone. Nel primo caso, si assumerà che: 
 ,#HNJOJ ^ NZ# ⇒ ,NO`JIJ  NZ#
 ,#HNJOJ  0LY ⇒ ,NO`JIJ  0LY
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imponendo quindi delle limitazioni a tutto il tracciato stradale. Nel secondo caso, ossia quando le 
disomogeneità sono concentrate in determinate zone del tracciato (come nell’esempio della Figura 17), 
si procederà a suddividere il tracciato in più sezioni omogenee distinte ed a ripetere la procedura fin qui 
descritta per tutte le j sezioni individuate, ottenendo così più velocità di progetto VOP,sezione. 
 
 
 !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Per un PTVE, uno degli aspetti più importanti ai fini del raggiungimento di quell’obiettivo finale che si è 
individuato nell’incremento del livello di sicurezza stradale, è quello relativo ai dispositivi di sicurezza 
installati e da installare lungo le strade a cui il PTVE stesso dovrà essere applicato. I dispositivi di 
ritenuta rivestono infatti importanza essenziale ai fini della sicurezza complessiva di una strada, 
costituendo di fatto l’elemento “passivo” per la sicurezza della circolazione. Per innalzare il livello di 
sicurezza della circolazione è pertanto necessario stabilire qual è il livello di sicurezza anche dei 
dispositivi di ritenuta, ossia stabilire in qualche modo il loro livello di funzionalità in caso d’urto: poiché al 
livello di funzionalità di ciascun dispositivo è possibile associarvi in qualche modo il livello di rischio, nel 
seguito verrà descritta una possibile procedura per la stima proprio del livello di rischio. Ovviamente tale 
procedura può essere applicata solamente dopo la raccolta di precise ed idonee informazioni: è ossia 
necessario condurre un’apposita campagna di rilievo che, in maniera precisa e puntuale, individui tutte 
le caratteristiche e lo stato di manutenzione del singolo dispositivo. 
Inoltre, per facilitare la stima del livello di rischio di ciascun dispositivo, tutte le informazioni raccolte 
durante i rilievi possono essere elaborate secondo tre indicatori di funzionalità, ciascuno relativo ad una 
delle tre famiglie descritte di seguito: 
- famiglia a.1: raggruppa le informazioni relative agli aspetti strutturali e che influiscono in 
maniera preponderante sulla funzionalità del singolo dispositivo, ossia quelle relative agli 
elementi strutturali (fasce, montanti, supporti elastici, travi superiori) e all’altezza del dispositivo 
rispetto al piano viario; vi vengono inseriti inoltre i dati inerenti lo stato manutentivo degli 
eventuali attenuatori d’urto installati lungo le strade; 
- famiglia a.2: raggruppa le informazioni inerenti gli elementi terminali delle parti strutturali dei 
dispositivi (ossia delle fasce e delle travi superiori) e quelle inerenti l’estensione del dispositivo 
in relazione alla conformazione dei luoghi ed ai pericoli/ostacoli da proteggere; 
- famiglia a.3: raggruppa le informazioni inerenti gli elementi accessori dei dispositivi, ossia i 
catadiottri, gli eventuali corrimano e correnti inferiori e gli elementi terminali di questi. 
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Tale procedura si rivela utile anche in un’ottica di individuazione delle priorità di intervento sui dispositivi 
stessi e, se disponibili dati relativi agli altri aspetti relati alla sicurezza stradale (stato delle 
pavimentazioni, della segnaletica, ecc.), sull’intera infrastruttura in esame. 
Oltre al livello di rischio connesso a ciascun dispositivo, tale procedura permette il calcolo di un 
coefficiente, detto indice di efficienza dei dispositivi, utile per una valutazione della prestazione  globale 
dell’infrastruttura in esame sotto il profilo dei dispositivi di ritenuta. 
 
3.3.1 Il censimento dei dispositivi di ritenuta 
Come già anticipato al cap.2, la raccolta dei dati relativi ai dispositivi di ritenuta rientra nelle attività di 
indagine da predisporre per la stesura di un PTVE. Vengono ora indicate le metodologie per la raccolta 
di tali informazioni. Il censimento dei dispositivi di ritenuta deve essere condotto in maniera precisa e 
puntuale, analizzando ossia da vicino ciascun dispositivo installato, anche con l’ausilio di strumenti 
elettronici ed informatici dotati fra gli altri di sensore GPS, questi ultimi utili per la successiva fase di 
georeferenziazione dei singoli dispositivi. Di ciascun dispositivo deve essere esaminato e rilevato 
quanto riportato nel seguito. 
 
3.3.1.1 Caratteristiche 
Progressiva iniziale: misurata con odometro assumendo come riferimento le progressive chilometriche 
installate a bordo strada, oppure misurata con dispositivo GPS in grado di registrare tracce e percorsi; 
  
Figura 20 - Cartello di indicazione della progressiva chilometrica ed esempio di strumento da impiegare per le misurazioni 
Classe: in caso di dispositivo omologato provvisto di marcatura CE, questa è indicata sulla targhetta 
applicata sul dispositivo stesso e recante le relative caratteristiche; nel caso di dispositivi non 
omologati/non marcati, la classe può essere assegnata per assimilazione, ipotizzando l’appartenenza 
alla classe N2 in caso di fasce a doppia onda e interasse montanti superiore ai 3.50m, alla classe H1 in 
caso di fasce a doppia onda e interasse montanti inferiori ai 3.50m e alla classe H2 in caso di fasce a 
tripla onda o doppia fascia a doppia onda. Alla classe H2 sono stati ipotizzati appartenenti anche i 
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dispositivi di tipo New Jersey in calcestruzzo quando non provvisti di targhetta di omologazione o 
marcatura CE (Tabella 14). 
Interasse montanti: misurato con odometro digitale. 
Materiale: acciaio, misto acciaio/legno oppure calcestruzzo. 
Posizione: il dispositivo deve essere classificato con le sigla BL (bordo laterale) o BP (bordo ponte) 
secondo quanto riportato sulla targhetta recante le relative caratteristiche se omologato oppure 
provvisto di marcatura CE, con l’aggiunta della lettera C qualora installato su cordolo in calcestruzzo; 
altrimenti, qualora non il dispositivo non fosse provvisto di omologazione o marcatura CE, deve essere 
classificato come BL (bordo laterale, con montanti infissi nel terreno), BLC (con montanti infissi in un 
cordolo di calcestruzzo), BP (bordo ponte, con montanti fissati mediante bulloni e tirafondi ad un cordolo 
in calcestruzzo), BPC (bordo ponte su cordolo, con montanti infissi in un cordolo in calcestruzzo e 
posizionato su un’opera d’arte), come riportato in Tabella 15. 
Onde: il dispositivo deve essere classificato a seconda della tipologia di fascia: a 2 onde, a 3 onde, a 
doppia fascia a 2 onde. 
Terminali: questi sono gli elementi iniziale e finale di ciascun dispositivo, e devono essere classificati 
come NA (a nastro d’avvio), TT (terminale a terra), M (a manina), T (a tubo), GD (giunzione con altro 
dispositivo di ritenuta), GM (giunzione con muro mediante raccordo speciale), A (elemento terminale 
assente), come riportato in Tabella 16. 
Sicurezza motociclista: del dispositivo deve essere rilevato se dotato o meno di protezione inferiore 
appositamente studiata per i motociclisti (Figura 21). 
 
Figura 21 - Esempio di dispositivo di ritenuta dotato di elemento di sicurezza per motociclisti 
Spazio di lavoro: questo dato è riportato sulla targhetta recante le caratteristiche del dispositivo se 
questo è omologato oppure provvisto di marcatura CE; per i dispositivi non provvisti di omologazione o 
marcatura CE, questa può essere cautelativamente assegnata pari a W5 per i dispositivi di tipo New 
Jersey in calcestruzzo e pari a W8 a tutti gli altri. 
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Tabella 14 - Classi dei dispositivi di ritenuta valutate per assimilazione 
Classe N2 Classe H1 
 
 
 
Classe H2 Classe M100 
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Tabella 15 - Posizioni dei dispositivi di ritenuta 
Posizione BL Posizione BP 
 
 
 
 
Posizione BLC Posizione BPC 
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Tabella 16 - Tipologie di terminali 
Terminale NA Terminale TT 
 
 
 
 
Terminale M Terminale T 
 
 
 
 
Terminale GD Terminale GM 
 
 
 
 
Terminale A 
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3.3.1.2 Pericolo od ostacolo da proteggere 
Dislivello ∆h: la motivazione principale per cui si è proceduto all’installazione del dispositivo risiede nella 
presenza di un dislivello elevato esistente fra piano viario e terreno a fianco della strada; il dislivello 
deve essere stimato come differenza di quota fra il piano stradale e il piano di campagna adiacente alla 
strada. 
Pendenza i della scarpata: la motivazione principale per cui si è proceduto all’installazione del 
dispositivo risiede nella presenza di una scarpata, a lato della strada, caratterizzata da una pendenza 
del ciglio elevata; la pendenza deve essere stimata o misurata direttamente sul ciglio della scarpata. 
Distanza D: la motivazione principale per cui si è proceduto all’installazione del dispositivo risiede nella 
presenza di un ridotto spazio libero a tergo del dispositivo, misurata come distanza fra la parte 
posteriore più sporgente del dispositivo stesso e l’ostacolo più vicino. 
 
3.3.1.3 Altre criticità e possibili problematiche 
Lunghezza del dispositivo: un dispositivo deve fornire adeguata protezione all’ostacolo di cui si prefigge 
la protezione; deve possedere inoltre idonea estensione minima, che per i dispositivi omologati/marcati 
CE è riportata sul certificato di omologazione stesso. Viene definita sufficiente se risponde a quanto 
indicato nel certificato di omologazione oppure se ritenuta tale da proteggere adeguatamente il punto 
pericoloso (ossia che si estenda opportunamente prima e dopo il punto da proteggere) oppure ancora 
qualora non ci siano spazi disponibili per eventuali prolungamenti (come ad esempio in caso di 
interclusione fra due muri), mentre è giudicata insufficiente in tutti gli altri casi. 
Altezza del dispositivo: l’altezza del dispositivo è un parametro essenziale perché questo assicuri 
adeguata protezione e non si trasformi a sua volta in un ostacolo. Per i dispositivi omologati/marcati CE 
l’altezza di installazione è riportata sul certificato di omologazione stesso. Viene definita sufficiente in 
caso di dispositivo omologato o provvisto di marcatura CE ed installato secondo quanto previsto dal 
manuale di installazione del dispositivo in esame, mentre per i dispositivi non omologati/non marcati CE 
viene ritenuta sufficiente nel caso di altezza misurata fra piano viario e bordo superiore della fascia 
maggiore di 65cm. Viene giudicata insufficiente in tutti gli altri casi. 
Danneggiamenti a carico di fasce, travi superiori, corrimano e correnti inferiori: il danno viene valutato 
come estensione lineare, espressa in metri. 
Danneggiamenti a carico di montanti, supporti elastici, distanziatori e catadiottri: il danno viene valutato 
come numero di elementi danneggiati. 
Danneggiamenti/inadeguatezze a carico degli elementi terminali del dispositivo e degli elementi 
terminali di travi superiori, corrimano e correnti inferiori: gli elementi terminali assumono importanza 
essenziale per la sicurezza fornita da un dispositivo, in quanto alcune tipologie presentano 
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comportamenti in caso d’urto certamente pericolosi, come dimostrato più volte dai fatti. Gli elementi 
terminali sono stati considerati come inadeguati nel caso di conformazione a manina ed a tubo, oltre 
che ovviamente nei casi in cui risulta del tutto assente l’elemento terminale stesso; sono stati inoltre 
indicati come inadeguati i terminali di travi superiori (compresa la fascia superiore in caso di dispositivo 
a doppia fascia a 2 onde), corrimano e correnti inferiori qualora questi non siano adeguatamente 
posizionati a tergo delle fasce e/o portati a terra. 
  
Figura 22 - Esempio di terminale di trave superiore correttamente posizionato (sinistra) e uno non correttamente posizionato (destra) 
Un cenno a parte merita la questione di elementi particolari quali muretti, parapetti, ringhiere ed affini: 
tutte questi elementi, presenti in gran numero a bordo strada, devono essere oggetto di apposite 
indagini (ad es. i parapetti di ponte possono rientrare in un’indagine appositamente condotta sullo stato 
di manutenzione dei ponti) o comunque trattati come veri e propri ostacoli e pertanto da rimuovere o 
sostituire (qualora ciò risulti possibile e/o economicamente sostenibile) oppure da unire o proteggere 
con idonei dispositivi secondo quanto riportato nel seguito a proposito dei dispositivi di ritenuta da 
installare. 
 
3.3.1.4 Il caso dei dispositivi di ritenuta da installare secondo la Normativa Vigente 
Contemporaneamente al censimento dei dispositivi di ritenuta, è necessario procedere ad un primo 
censimento di massima dei punti pericolosi dove deve essere prevista l’installazione dei dispositivi 
secondo quanto indicato e prescritto dal DM 2367/2004 e dalla circolare 62032/2010. Anche in questo 
caso è possibile giungere alla valutazione di un indice, detto indice di pericolosità residua, utile al fine 
della classificazione di una strada sotto il profilo della pericolosità derivante dalla mancanza di adeguati 
dispositivi di ritenuta. 
 
3.3.2 Il concetto di rischio e la sua applicazione ai dispositivi di ritenuta 
Mutuando la definizione del concetto di rischio dall’art. 2 del DL 81/08, questo può essere definito come 
“probabilità di raggiungimento del livello potenziale di danno nelle condizioni di impiego o di esposizione 
Gli elementi sviluppati 
 
73 
 
ad un determinato fattore o agente oppure alla loro combinazione”. Il rischio è pertanto un concetto 
probabilistico, è la probabilità che accada un certo evento capace di causare un danno alle persone. La 
nozione di rischio implica quindi l’esistenza di una sorgente di pericolo e delle possibilità che essa si 
trasformi in un danno.  
Da un punto di vista matematico, il rischio può essere definito, nello spazio degli attributi misurabili, 
come la combinazione dei danni o delle conseguenze negative e delle probabilità ad esse associate. 
Convenzionalmente, il rischio viene quantificato mediante un’espressione del tipo 
  , ,  %
ossia come funzione di: 
P  pericolosità, che rappresenta la probabilità che un certo fenomeno si verifichi entro un certo 
tempo di ritorno e con una certa intensità; 
V  vulnerabilità, che rappresenta la capacità del sistema di reagire al verificarsi di un determinato 
evento; 
E esposizione, che rappresenta i beni e le persone esposte al rischio. 
La determinazione della funzione f presuppone di definire un modello dell'esposizione dei soggetti a 
quel dato pericolo, che consenta di porre in relazione l'entità del danno atteso con la probabilità del suo 
verificarsi, e questo per ogni condizione operativa all'interno di certe ipotesi al contorno. 
Questi tre parametri possono essere combinati in una espressione matematica che assume una forma 
del tipo  
    ' %
dove Pr è la probabilità dell’evento dannoso ed Ma è la magnitudo delle conseguenze dell’evento 
dannoso. Il rischio così definito è esprimibile adottando la cosiddetta matrice del rischio. 
Alternativamente, il rischio può essere valutato ricorrendo ad una valutazione ad indice numerico, che 
presenta alcuni vantaggi, fra i quali quello di fornire un metodo razionale per il confronto tra i livelli di 
rischio che le diverse situazioni analizzate comportano. 
 
3.3.3 La valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta esistenti 
Per la valutazione del rischio connesso ai dispositivi di ritenuta si propone una metodologia basata sulla 
risoluzione dell’albero degli eventi. Questa metodologia, derivata direttamente da quanto già elaborato 
nel documento [10] ad opera di S. Canale et al., può essere tradotta, essenzialmente, in quattro fasi 
fondamentali: 
- individuazione dei dispositivi danneggiati; 
- identificazione dei pericoli connessi; 
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- valutazione dei corrispondenti livelli di rischio e formulazione del giudizio di accettabilità o 
meno; 
- adozione delle contromisure necessarie per la mitigazione dei rischi non eliminabili. 
Da un punto di vista generale, le tre variabili fondamentali sopra introdotte sono state così individuate: 
- pericolosità P: probabilità che in una data zona si verifichi un incidente, proporzionale al 
numero di incidenti verificatisi sulla sezione omogenea ove la barriera risulta installata in un 
determinato intervallo temporale (non inferiore comunque a 3 anni); 
- vulnerabilità V: funzione delle caratteristiche proprie e di manutenzione del singolo dispositivo; 
- esposizione E: variabile dipendente essenzialmente dal flusso veicolare, rappresentativo della 
quantità di utenti effettivamente esposti al rischio. 
La risoluzione dell’albero degli eventi è stata portata a termine, in questo caso, con la definizione a 
cascata di una serie di indici, di seguito descritti. 
Il primo di questi indici è il grado di danneggiamento GD. Questo è un coefficiente, rappresentato da un 
numero puro, che fornisce informazioni sullo stato di salute del singolo dispositivo. Per ciascun 
dispositivo e per ciascuna delle tre famiglie precedentemente descritte, nel caso degli elementi 
analizzati in relazione alla loro estensione (ad es. le fasce metalliche) questo indice è valutato sulla 
base dell’estensione degli elementi danneggiati/inadeguati rispetto all’estensione totale della barriera: 
0N`  Qk,0SN`Qk,0SN`  
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dove: 
i i-esimo dispositivo di ritenuta in esame 
r r-esima famiglia 
s s-esimo elemento compreso nella r-esima famiglia e per il quale si calcola il grado di 
danneggiamento 0N`  grado di danneggiamento dell’i-esimo dispositivo calcolato per l’elemento s della famiglia r (ad 
es., il grado di danneggiamento delle fasce metalliche facenti parte della famiglia a.1) 
Qk,0SN`  estensione del danno rilevato sull’i-esimo dispositivo a carico dell’elemento s parte della 
famiglia r 
Qk,0SN`  estensione totale, per l’i-esimo dispositivo, dell’elemento s parte della famiglia r 
Per gli elementi analizzati per quantità questo indice è invece valutato sulla base del numero di elementi 
danneggiati/inadeguati rispetto al numero totale di elementi installati: 
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dove: 
i i-esimo dispositivo di ritenuta in esame 
r r-esima famiglia 
s s-esimo elemento compreso nella r-esima famiglia e per il quale si calcola il grado di 
danneggiamento 0N`  grado di danneggiamento dell’i-esimo dispositivo calcolato per elemento s della famiglia r (ad 
es., il grado di danneggiamento dei catadiottri facenti parte della famiglia a.3) 
Q,0SN`  numero di elementi danneggiati rilevati sull’i-esimo dispositivo a carico dell’elemento s parte 
della famiglia r 
Q,0SN`  numero di elementi totali, per l’i-esimo dispositivo, dell’elemento s parte della famiglia r 
Il grado di danneggiamento di ciascuna famiglia, per l’i-esimo dispositivo, sarà poi assunto pari al 
massimo posseduto dagli elementi parte della famiglia stessa, ossia: 
0`  N` 0N`  %!
in modo tale che possa essere sempre considerata la condizione più cautelativa a carico del singolo 
dispositivo. 
Alla fine si disporrà quindi di tre indici GD, ciascuno relativo ad una famiglia: (GDi)a.1, (GDi)a.2 e (GDi)a.3, 
ciascuno con un valore compreso fra 0 e 100, dove a 100 corrisponde il massimo grado di 
danneggiamento.  
Il secondo indice è l’indice di danneggiamento globale IDG. È questo un parametro utile per sintetizzare 
l’influenza, dal punto di vista del rischio, di ciascuno dei tre (GDi)r sopra descritti. L’indice GD fornisce 
indicazioni precise in merito allo stato manutentivo e di efficienza del dispositivo, tuttavia è necessario 
avere un unico indice che tenga conto del livello di manutenzione globale del singolo dispositivo. In 
questo passaggio (dai GD ad un unico indice globale) è fondamentale tener conto anche dell’influenza 
che hanno sull’analisi del rischio le differenti tipologie di danneggiamento, perciò è necessario 
assegnare a ciascuna famiglia un peso funzione della sua importanza, rispettando il criterio che la 
somma dei singoli pesi sia pari a 100. Si ritiene quindi di dover assegnare un’importanza maggiore in 
assoluto al GD della famiglia a.1, e successivamente un’importanza maggiore al GD della famiglia a.2 
rispetto a quella della famiglia a.3. I pesi da assegnare a ciascuna delle famiglie sono stati ottenuti dopo 
opportune osservazioni e calibrazioni condotte sui dati registrati su alcuni dispositivi impiegati come 
test. Tali pesi sono riportati nella seguente Tabella 17. 
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Tabella 17 - Pesi di ciascuna famiglia per il calcolo dell'IDG 
famiglia peso 
a.1 52 
a.2 37 
a.3 11 
 
Relativamente a ciascun dispositivo, l’indice IDG si calcola come: 
i0  0J+ 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dove: 
i i-esimo dispositivo di ritenuta in esame 0` grado di danneggiamento dell’i-esimo dispositivo relativo alla famiglia r 
Wr peso assegnato alla famiglia r secondo la Tabella 17 
IDGi indice di danneggiamento globale per il dispositivo i-esimo 
L’indice IDG di ciascun dispositivo, compreso nell’intervallo [0; 1], è pertanto dato dalla somma dei 
singoli (GDi)r per i relativi pesi, rapportata alle peggiori condizioni possibili. 
Il terzo indice è l’indice di pericolosità globale IPG. Poiché anche da un punto di vista degli interventi 
manutentivi da adottare è necessario stabilire una priorità per i diversi dispositivi censiti, una volta 
valutato l’indice IDGi di ciascun dispositivo risulta necessario differenziare quei dispositivi che, a parità 
di IDG, sono caratterizzati da una certa combinazione di caratteristiche relative al tronco stradale su cui 
il dispositivo risulta installato e tali da rendere un dispositivo potenzialmente più pericoloso di un altro, e 
sul quale quindi è auspicabile concentrare prioritariamente gli interventi di manutenzione. Le 
caratteristiche che si sono individuate per il calcolo dell’indice IPG sono a loro volta espresse mediante 
ulteriori indici, descritti di seguito. 
a) L’indice di traffico IT, rappresentato da un numero intero compreso fra 1 e 5, è stimato a partire 
dal valore di TGM della singola sezione omogenea (Tabella 18). Tale indice permette la 
quantificazione numerica dell'influenza del traffico sul rischio del singolo dispositivo. A tal 
proposito, si ricorda infatti che il TGM può essere assunto, nell’espressione generale del rischio 
(30), come espressione dell’esposizione, ossia rappresenta la quantità di utenti effettivamente 
esposti al rischio.  
Tabella 18 - Valori assunti per l'indice IT 
TGM (veic/g) Indice IT 
TGM ≤1000 1 
1000 < TGM ≤ 3500 2 
3500 < TGM ≤ 7000 3 
7000 < TGM ≤ 12000 4 
TGM > 12000 5 
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b) L’indice di incidentalità IIN, rappresentato da un numero intero compreso fra 1 e 3, è stimato 
sulla base del tasso di incidentalità calcolabile secondo quanto descritto nel successivo par. 3.6 
relativo all’analisi di incidentalità. L’indice IIN permette la quantificazione numerica dell’influenza 
dell’incidentalità della sezione omogenea sul rischio del singolo dispositivo: infatti, a parità di 
indice IDG, devono ricevere priorità di intervento quei dispositivi installati lungo sezioni 
omogenee ad alto tasso di incidentalità. 
Tabella 19 - Valori assunti per l'indice IIN 
Tasso di incidentalità 
 = ¡=¢£ ¤=F@y  ¥£=¡  AB¦ Indice IIN fT  f§`0O0LY 1 f§`0O0LY 7 fT 7 f§`0ONZ# 2 fT ^ f§`0ONZ# 3 
dove: 
Tj tasso di incidentalità della sezione omogenea j-esima f§`0O0LY soglia inferiore del tasso di incidentalità critico f§`0ONZ# soglia superiore del tasso di incidentalità critico 
 
c) L’indice di pericolo IP, rappresentato da un numero decimale compreso fra 1 e 5, è stimato 
assegnando un valore a ciascuna tipologia di pericolo, e permette la quantificazione numerica 
della pericolosità intrinseca del punto ove è installato il dispositivo sul livello di rischio del 
dispositivo stesso. 
Tabella 20 - Valori assunti per l'indice IP 
Descrizione Indice IP 
D > W (1) 0.5 
D > 3.5m 1.0 
∆h < 1.0m 1.0 
∆h ≥ 2.0m 2.0 
1.0m ≤ D ≤ 3.5m 3.5 
2.0m < ∆h ≤ 4.0m 3.5 
∆h > 4.0m 5.0 
D < 1.0m 5.0 
D ≤ W (1) 5.0 
(1) Condizioni valevoli solamente per dispositivi omologati e con parametro W certificato 
 
con stesso significato dei simboli di cui ai par. 3.3.1.1 e 3.3.1.2. 
 
d) L’indice di velocità IV, rappresentato da un numero intero compreso fra 1 e 4, stimato sulla 
base dei risultati ottenibili dall’applicazione di un modello ibrido per la valutazione della velocità 
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di progetto delle curve e delle velocità operative sui rettilinei (descritto al par. 3.2), permette la 
quantificazione dell’influenza che assume la velocità, operativa o di progetto, del punto ove è 
installato il dispositivo sul rischio del dispositivo stesso. Le velocità secondo cui stimare l’indice 
IV ed indicate nella Tabella 21 possono far riferimento sia alla velocità assegnata all’intera 
sezione omogenea entro cui è installato il dispositivo di ritenuta, sia a quella puntuale (ovvero 
della curva o del rettifilo) ove questo è installato. 
Tabella 21 - Valori assunti per l'indice IV 
Velocità 
(km/h) 
Indice IV 
Vj ≤ 50 1 
50 < Vj ≤ 70 2 
70 < Vj ≤ 90 3 
Vj > 90 4 
 
Similmente a quanto descritto in merito al calcolo dell’indice IDG, si sono poi assegnati dei pesi ad 
ognuno degli indici appena introdotti, in modo tale da tener conto della relativa importanza ai fini della 
valutazione del rischio. Tali pesi sono riportati nella seguente Tabella 22. 
Tabella 22 – Pesi assunti per il calcolo dell’indice IPG 
Indice Peso 
IT 22 
IIN 14 
IP 30 
IV 34 
 
L’indice di pericolosità globale IPGi per il punto di installazione dell’i-esimo dispositivo può quindi essere 
calcolato come segue: 
i0  if0  j  ii 0¨  jj©  i0  j  i0  jª0 if  j  0 ii¨  jj©  0 i  j  0 i  jª %1
dove: 
IPGi indice di pericolosità globale per il punto di installazione dell’i-esimo dispositivo 
ITi indice di traffico per l’i-esimo dispositivo 
WIT peso assegnato all’indice di traffico 
IINi indice di incidentalità per l’i-esimo dispositivo 
WIIN peso assegnato all’indice di incidentalità 
IPi indice di pericolo per l’i-esimo dispositivo 
WIP peso assegnato all’indice di pericolo 
IVi indice di velocità per l’i-esimo dispositivo 
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WIV peso assegnato all’indice di velocità 
L’indice IPGi risulta così compreso nell’intervallo [0; 1]. A valori più elevati corrisponde una pericolosità 
globale più elevata, derivante dalle caratteristiche ambientali e di funzionalità in cui un dispositivo si 
trova ad operare. 
Se usati separatamente, gli indici IDGi e IPGi permettono l’individuazione di due tipologie di criticità 
profondamente diverse: infatti, potrebbe accadere che per un certo dispositivo si riscontri un elevato 
livello di danneggiamento ma un basso indice di pericolosità poiché installato ad esempio su una strada 
con basso TGM e caratterizzata da basse velocità di percorrenza, oppure viceversa. Nell’ottica di 
stabilire una priorità per gli interventi manutentivi, al fine di ottenere una valutazione univoca delle 
criticità di un dispositivo è necessario combinare i due indici: tale combinazione è possibile ricorrendo 
alla stima dell’indice di non funzionalità INF per ciascun dispositivo, inteso come prodotto fra gli indici 
IDG e IPG rapportato alle condizioni peggiori: 
i¨«0  i0  i0 i   i %
e poiché sia IDG che IPG assumono valore massimo pari ad 1, si ha: 
i¨«0  i0  i0  %&
Anche l’indice INF assume valori compresi nell’intervallo [0; 1]: a valori più elevati corrispondono 
condizioni del dispositivo di ritenuta più critiche e pertanto una maggiore priorità di intervento. 
Una volta calcolato l’indice INFi, sulla base dei valori assunti da questo è possibile assegnare un livello 
di rischio al dispositivo i-esimo secondo quanto riportato nella seguente Tabella 23. 
Tabella 23 – Livello di rischio per i dispositivi installati 
Indice INFi Livello di rischio 
INFi ≤ 0.05 MOLTO BASSO 
0.05 < INFi ≤ 0.15 BASSO 
0.15 < INFi ≤ 0.30 MEDIO 
0.30 < INFi ≤ 0.50 ALTO 
INFi > 0.50 NON ACCETTABILE 
 
Quanto finora visto può essere applicato esclusivamente ai dispositivi di ritenuta installati: infatti appare 
errato applicare una simile procedura ai dispositivi da installare, in quanto per questi non può 
certamente essere calcolato l’indice di non funzionalità. 
Conseguentemente, per la valutazione del livello di rischio per i dispositivi da installare si è messa a 
punto una procedura concettualmente simile a quella appena vista, ma con la differenza che in questo 
caso il livello di rischio è quello relativo solamente al punto pericoloso da proteggere, valutato sulla base 
dell’indice IPG di questo secondo quanto riportato in precedenza e certamente calcolabile anche nel 
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caso di assenza di dispositivi. Il calcolo dell’indice IPG è ancora lo stesso riportato in (36). Per 
individuare però i valori critici di IPG secondo quali classificare il livello di rischio, si è proceduto 
innanzitutto ad assegnare a ciascun livello i valori dei singoli indici (IT, IIN, IP ed IV) secondo la 
seguente Tabella 24. 
 
Tabella 24 – Valori minimi degli indici IT, IIN, IP ed IV per il calcolo di IPG relativo ai dispositivi da installare 
 LIVELLO DI RISCHIO 
non 
accettabile 
alto medio basso 
molto 
basso 
IT 4 4 3 2 1 
IIN 3 3 2 1 1 
IP 5 3.5 2 1 1 
IV 3 3 2 2 1 
 
Assumendo ancora validi i pesi di ciascuno di questi indici riportati in Tabella 22 si sono poi calcolati sia 
il punteggio relativo ai valori minimi assunti in Tabella 24, costituente il numeratore della (36), sia il 
punteggio massimo possibile, costituente il denominatore della (36), ed infine il valore di IPG relativo al 
punto ove è necessario prevedere l’installazione di un dispositivo di ritenuta secondo quanto prescritto 
dal DM2367/2004 (vedi Tabella 25). 
Tabella 25 – Valori minimi dell’indice IPG relativo ai dispositivi da installare 
 non 
accettabile 
alto medio basso 
molto 
basso 
Totale 382 337 222 156 100 
IPG max 438 
IPG 0.87 0.77 0.51 0.36 0.23 
 
L’indice IPG assume ancora valori compresi in [0; 1], e sulla base dei valori minimi così calcolati si sono 
individuati i seguenti livelli di rischio. 
Tabella 26 – Livello di rischio per i dispositivi da installare 
Indice IPGi Livello di rischio 
IPGi ≤ 0.36 MOLTO BASSO 
0.36 < IPGi ≤ 0.51 BASSO 
0.51 < IPGi ≤ 0.77 MEDIO 
0.77 < IPGi ≤ 0.87 ALTO 
IPGi > 0.87 NON ACCETTABILE 
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Altro aspetto fondamentale per la sicurezza della circolazione è quello relativo allo stato manutentivo 
delle pavimentazioni stradali: per la valutazione del relativo livello di rischio connesso si propone una 
procedura basata sulla matrice del rischio, diversamente da quanto previsto per i dispositivi di ritenuta.  
Anche in questo caso è necessario pianificare e condurre un’apposita campagna di indagine. Qualora 
questa non fosse condotta in concomitanza con quella sui dispositivi di ritenuta, è anche possibile 
impiegare apparecchiature automatiche installate su appositi veicoli che, registrando delle immagini 
della pavimentazione ad altissima risoluzione, rendono possibile un’analisi più precisa e dettagliata 
anche successivamente, rendendo perciò molto speditiva la fase censuaria. 
La procedura di seguito descritta può ad ogni modo essere applicata sia al caso di analisi delle 
pavimentazioni tramite immagini che tramite indagini in sito. 
Delle pavimentazioni sarà necessario registrare i dati avendo cura di distinguere le carenze di tipo 
funzionale da quelle di tipo strutturale: le prime saranno riferite ad ammaloramenti solitamente di tipo 
superficiale, che interessano per lo più lo strato d’usura e riguardano problematiche come la riduzione 
delle caratteristiche di aderenza e regolarità del piano viabile con conseguente abbassamento dei livelli 
di sicurezza della circolazione; le seconde, invece, interessano gli strati profondi della sovrastruttura, 
che generalmente sono indice di decadimento delle proprietà di portanza e che determinano 
conseguenze gravi ed evidenti se non affrontate in tempi brevi, con limitazioni anche pesanti alla libera 
circolazione. Pertanto durante la fase censuaria devono essere raccolte le seguenti informazioni sugli 
ammaloramenti, procedendo già in questa fase ad una suddivisione a seconda che questi siano 
riconducibili alla regolarità, all’aderenza e alla portanza: 
- tipologia/e di degrado presenti; 
- estensione del degrado per ciascuna tipologia; 
- porzione della sezione di carreggiata interessata.  
La registrazione di questi dati permette di suddividere le strade in sezioni omogenee, diverse 
certamente da quelle individuabili ad esempio con il calcolo delle velocità di progetto e/o operative. 
Le possibili problematiche da rilevare, con i relativi codici, sono descritti nella seguente Tabella 27.  
È poi opportuno introdurre il valore di estensione del degrado, così da attribuire un parametro certo alla 
diffusione del fenomeno sulla porzione di carreggiata che andrà a costituire una sezione omogenea. Il 
valore della ricorrenza (poco esteso, esteso, molto esteso, diffuso) può corrispondere agli intervalli 
riportati nella successiva  
Tabella 28. 
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Tabella 27 - Criticità rilevabili sulle pavimentazioni 
CRITICITA’ CODICE DESCRIZIONE 
FUNZIONALI 
Aderenza 
A1 Levigatura degli inerti 
A2 Refluimenti di bitume 
A3 
Disgregamenti di inerti 
Distacco strato di usura 
Buche superficiali h > 3cm 
Regolarità 
R1 Ormaie senza fessurazioni h ≤ 3cm 
R2 Ormaie con fessurazioni h > 3cm 
R3 Ondulazioni longitudinali 
R4 
Sconfigurazioni del piano viario 
Rappezzi e rattoppi 
Chiusini e tombini 
R5 Depressioni o rigonfiamenti localizzati 
R6 Fessurazioni a blocchi 
STRUTTURALI Portanza 
P1 Fessurazioni ramificate a pelle di coccodrillo 
P2 
Cedimenti 
Avvallamenti 
Fessurazioni profonde 
P3 Buche profonde h > 3cm 
 
Tabella 28 - Entità del degrado per le pavimentazioni 
DENSITÀ DEL DEGRADO 
ESTENSIONE DEL DEGRADO 
(sulla lunghezza della sezione omogenea) 
Poco Esteso X < 5% 
Esteso 5% ≤ X < 25% 
Molto Esteso 25% ≤ X < 50% 
Diffuso X ≥ 50% 
 
Similmente a quanto già previsto dalla procedura relativa ai dispositivi di ritenuta, a ciascuna delle 
tipologie di degrado è stato assegnato un peso, indicativo della riduzione del livello di sicurezza della 
circolazione riconducibile a quel tipo di degrado. I pesi Pi sono riportati nella seguente Tabella 29. 
Tabella 29 - Pesi Pi assegnati alle diverse tipologie di degrado delle pavimentazioni 
CRITICITA’ CODICE DESCRIZIONE PESO Pi 
Aderenza 
A1 Levigatura degli inerti 2 
A2 Refluimenti di bitume 4 
A3 
Disgregamenti di inerti 
Distacco strato di usura 
Buche superficiali h > 3cm 
8 
Regolarità 
R1 Ormaie senza fessurazioni h ≤ 3cm 4 
R2 Ormaie con fessurazioni h > 3cm 10 
R3 Ondulazioni longitudinali 8 
R4 
Sconfigurazioni del piano viario 
Rappezzi e rattoppi 
Chiusini e tombini 
8 
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CRITICITA’ CODICE DESCRIZIONE PESO Pi 
R5 Depressioni o rigonfiamenti localizzati 6 
R6 Fessurazioni a blocchi 6 
Portanza 
P1 Fessurazioni ramificate a pelle di coccodrillo 8 
P2 
Cedimenti 
Avvallamenti 
Fessurazioni profonde 
6 
P3 Buche profonde h > 3cm 10 
 
Assegnato il peso a ciascuna tipologia di degrado, è stato poi assegnato un fattore moltiplicativo che 
fosse caratteristico di ciascuno dei livelli di estensione del degrado sopra individuati; tali coefficienti 
moltiplicativi sono riportati nella seguente Tabella 30. 
Tabella 30 - Entità del degrado per le pavimentazioni 
DENSITÀ DEL DEGRADO 
ESTENSIONE DEL DEGRADO 
(sulla lunghezza della sezione omogenea) 
FATTORE 
MOLTIPLICATIVO di 
Poco Esteso X < 5% 0.05 
Esteso 5% ≤ X < 25% 0.25 
Molto Esteso 25% ≤ X < 50% 0.50 
Diffuso X ≥ 50% 0.75 
 
È a questo punto necessario arrivare ad un parametro che stimi le condizioni di manutenzione della 
pavimentazione per ciascuna delle j sezioni omogenee e che tenga conto dei k tipi di ammaloramento 
presenti e della loro estensione. Per giungere a questo parametro si combinano i valori riportati nella 
Tabella 29 e nella Tabella 30 secondo la metodologia seguente, ottenendo il valore della severità del 
degrado SD sulla j-esima sezione omogenea. 
eT K b  bb  %9
Si rivela però più opportuno l’impiego di questo parametro in relazione alla condizione peggiore 
possibile: analogamente a quanto stabilito in precedenza riguardo all’indice di pericolosità globale IPGi 
per i dispositivi di ritenuta, si introduce il parametro severità totale del degrado STD, che per la j-esima 
sezione omogenea assume la seguente forma: 
efT  ∑ b  bb∑ 0  GJ¬0  !
dove: 
k ammaloramenti rilevati 
i possibili ammaloramenti rilevabili con estensione massima possibile dmax.  
In particolare, il valore del denominatore risulta fisso e pari a 60. 
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È possibile pertanto esprimere una valutazione obiettiva sulle condizioni di ciascuna sezione 
omogenea, che risulterà dipendere dalla tipologia dei degradi presenti e dalla densità degli stessi. 
Il valore assunto da STDj, incrociato con la velocità operativa della j-esima sezione omogenea fornisce 
una stima della magnitudo Mj, ossia una valutazione della gravità delle conseguenze di un possibile 
evento dannoso che avvenga sulla sezione j-esima e collegato direttamente allo stato manutentivo della 
pavimentazione, espressa in ordine crescente da una lettera da A ad E. 
Tabella 31 – Magnitudo della sezione omogenea 
V85 
(km/h) 
STDj ≤ 0.15 0.15 < STDj ≤ 0.30 0.30 < STDj ≤ 0.50 STDj > 0.50 
Vj ≤ 50 A A B C 
50 < Vj ≤ 70 A B C D 
70 < Vj ≤ 90 A C D E 
Vj > 90 B D E E 
 
L’ultimo passo di questa procedura è l’individuazione del livello di rischio della j-esima sezione 
omogenea, per la cui valutazione è necessario combinare la magnitudo appena individuata con il TGM 
del tronco stesso, indice del numero di utenti effettivamente esposti al possibile evento dannoso. 
Tabella 32 – Livello di rischio connesso allo stato manutentivo delle pavimentazioni 
TGM 
(veic/g) 
Mj = A Mj = B Mj = C Mj = D Mj = E 
TGM ≤1000 MOLTO BASSO MOLTO BASSO BASSO MEDIO MEDIO 
1000 < TGM ≤ 3500 MOLTO BASSO MOLTO BASSO BASSO MEDIO ALTO 
3500 < TGM ≤ 7000 BASSO BASSO MEDIO ALTO NON ACCETTABILE 
7000 < TGM ≤ 12000 BASSO MEDIO ALTO ALTO NON ACCETTABILE 
TGM > 12000 MEDIO ALTO NON ACCETTABILE NON ACCETTABILE NON ACCETTABILE 
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Un ulteriore aspetto da approfondire per l’analisi di sicurezza è quello relativo ai punti ritenibili più 
pericolosi. È generalmente difficoltoso imputare la pericolosità di un preciso punto ad una determinata 
causa: più in generale infatti questa è diretta conseguenza della combinazione di più aspetti, che se 
presi singolarmente potrebbero non risultare così incidenti sulla sicurezza della circolazione. Un 
esempio può aiutare a comprendere meglio questo concetto: si pensi ad una pavimentazione con 
modesti problemi di aderenza, posizionata su un tratto in rettilineo su una carreggiata con larghezza 
superiore a 6.00m: la pericolosità è evidentemente bassa. Si pensi adesso alla stessa pavimentazione 
ma alla fine di un tratto rettilineo, con una curva percorribile a velocità mediamente sostenuta e sul cui 
bordo esterno sia posizionato un dispositivo di sicurezza il cui stato di manutenzione non sia ottimale: 
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ebbene, la combinazione di tutti questi aspetti può far insorgere condizioni tali che da far ritenere a tutti 
gli effetti quel punto come pericoloso. 
Pertanto, appare chiara l’importanza di introdurre adesso una metodologia per valutare la congruità o 
meno della differenza di velocità fra due elementi successivi. 
In letteratura esistono numerosi esempi: in How to make two-lane rural roads safer – R.Lamm et al., 
WIT Press, 2007, ad esempio, vengono individuati tre intervalli per cui la differenza di velocità fra due 
elementi successivi del tracciato stradale possa essere ritenuta congrua o meno. Tuttavia questa 
procedura (così come altre) si basa su una differenza di velocità assoluta, mentre appare più corretto 
disporre di una procedura basata su una differenza di velocità relativa: si è quindi messa a punto una 
procedura che permetta di valutare la pericolosità di ciascun punto di transizione fra due elementi 
successivi basata sulla differenza di velocità fra i due in relazione alla velocità del primo dei due (ovvero 
la velocità propria di quello che può essere considerato come l’elemento di “provenienza” nella 
direzione di marcia dei veicoli). Riprendendo la suddivisione già impiegata per il calcolo del livello di 
rischio dei dispositivi di ritenuta e delle pavimentazioni, si possono individuare i seguenti intervalli per le 
velocità: 
1) 0 D 9 
 ­  
2)  
 ­ 7 0  9
 ­  
3) " 
 ­ 7 0  
 ­  
4) 0  " 
 ­  
mentre possono ritenersi validi gli intervalli per le differenze di velocità fra due elementi successivi 
individuati ancora in How to make two-lane rural roads safer – R.Lamm et al.: 
1) /  $
 ­  
2) $
 ­ 7 /  $
 ­   
3) $
 ­ 7 /  
 ­  
4) / D 
 ­  
Dalla combinazione di velocità Vi del primo elemento e differenza di velocità fra questo e l’elemento 
successivo si ottiene la pericolosità del punto in esame, secondo la matrice seguente: 
Tabella 33 – Pericolosità del punto in esame 
PERICOLOSITA’ 
∆V 
(km/h) 
∆V > 0 0 ≤ ∆V < -10 -10 ≤ ∆V < -20 ∆V ≤ -20 
Vi 
(km/h) 
Vi > 90 BASSA MEDIA ALTA ELEVATA 
70 < Vi ≤ 90 BASSA MEDIA ALTA ALTA 
50 < Vi ≤ 70 MOLTO BASSA BASSA MEDIA MEDIA 
Vi ≤ 50 MOLTO BASSA MOLTO BASSA BASSA MEDIA 
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Sussistono certamente ulteriori ed importanti aspetti da introdurre nella valutazione della pericolosità di 
un punto, come ad es. il campo di visuale libera, la distanza di visibilità e la presenza di ostacoli o meno 
a ridosso della carreggiata: tuttavia lo studio di questi aspetti sarà oggetto di futuri approfondimenti e 
sviluppi della metodologia qui presentata. 
Per il calcolo della differenza di velocità ∆V possono seguirsi diversi metodi, di seguito descritti. 
 
3.5.1 Criterio 1 
Questo criterio permette il calcolo della differenza di velocità ∆V fra due elementi qualsiasi (rettilineo-
curva, curva-curva e curva-rettilineo), pertanto risulta applicabile indistintamente a tutti i tracciati. Si 
suggerisce di impiegare questo metodo qualora non si disponga del modello per la stima delle velocità 
operative o quando questo sia giudicato non idoneo e pertanto necessitario di ricalibrazione per un 
miglior adattamento alle condizioni locali. 
Questo criterio si fonda sulle velocità ,0U  delle singole curve, mentre per i rettilinei la velocità viene 
valutata secondo la procedura descritta di seguito e avente le seguenti ipotesi di base: 
- l’utente percorre la curva a velocità costante e pari alla ,0U  calcolata; 
- l’utente accelera all’uscita della curva con un valore di accelerazione costante e pari ad '®  
 ­ ; 
- se il rettilineo presenta lunghezza sufficiente, l’utente accelera fino a raggiungere una velocità 
massima ideale assunta, per strade extraurbane a due corsie, pari a 
` HOO  ,NO`JIJ  %%  ~  p !
dove VP,strada è quella calcolata al par. 3.1 ed i coefficienti fLW ed fPM sono quelli riportati nella 
Tabella 12. 
- l’utente percorre la restante parte di rettilineo a velocità costante Vrett fino a quando si trova alla 
distanza di 150m dalla curva successiva; 
- a 150m dalla curva successiva l’utente inizia a decelerare con un valore di decelerazione 
costante e pari ad '  $
 ­  fino al punto finale del rettilineo, coincidente con il punto 
inziale della curva successiva. 
La velocità raggiunta a 150m dalla curva successiva, quindi un istante prima dell’inizio della manovra di 
decelerazione, è pari a: 
` HOO,0+m¯  °Q,0±+U S    '®  R`HOO,0 $ "  ` HOO !
con ,0±+U  velocità della curva precedente il rettilineo i-esimo avente lunghezza Lrett,i. 
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La velocità alla fine del rettilineo i-esimo, al termine della decelerazione, è invece pari a: 
Q` HOO,0Y0L SIH§  °Q` HOO,0+m¯ S    '  " !%
A questo punto si valuta il ∆V per i tre casi possibili come: 
- transizione rettifilo - curva 
/²  Q` HOO,0Y0L SIH§ $ ,0³+U  !!
- transizione curva - curva 
/  ,0U $ ,0³+U  !"
- transizione curva - rettifilo 
/  ,0±+U $ Q` HOO,00L S   !1
dove i curva precedente il rettilineo (o la prima di due curve in successione) ed i+1 curva successiva al 
rettifilo (o seconda di due curve in successione). 
Il caso della transizione fra curva e rettifilo non ha in realtà interesse pratico: infatti, per le ipotesi 
assunte, la velocità di uscita dalla curva (i-1)-esima e la velocità iniziale del rettifilo i-esimo coincidono e 
pertanto la differenza di velocità risulta sempre nulla. 
Sussiste certamente la possibilità che la lunghezza di un rettilineo non sia sufficiente a raggiungere la 
Vrett: in tal caso, la fase di accelerazione termina prima che si sia raggiunta tale velocità, a 150m dalla 
curva successiva. Ciò spiega il segno di “minore od uguale” inserito nell’equazione (42). 
Inoltre è possibile che un rettilineo risulti con lunghezza inferiore ai 150m individuati come soglia per 
l’inizio della manovra di frenatura: in questo caso si considera semplicemente l’inizio della manovra di 
frenatura immediatamente all’uscita della curva i-esima e con una durata spaziale pari all’estensione 
effettiva del rettilineo.  
Il ∆V così calcolato viene poi impiegato nella procedura descritta in precedenza. 
Questa procedura deve ovviamente essere applicata a entrambi i sensi di marcia. È possibile anche 
effettuare una stima della progressiva ove installare i segnali verticali necessari. Fissata in 150m la 
distanza dal punto pericoloso a cui installare il segnale (secondo quando prescritto dal NCdS per i 
segnali di pericolo), se tale punto ricade su un rettilineo allora la progressiva a cui installare il segnale 
sarà quella così calcolata; nel caso tale punto ricada su una curva, il posizionamento del segnale 
verticale avverrà sul primo rettifilo precedente il punto pericoloso in aggiunta ad eventuali pannelli 
integrativi ed eventualmente ripetuto a 150m prima del punto pericoloso. 
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3.5.2 Criterio 2 
Questo criterio permette l’individuazione dei punti pericolosi di qualunque tipo (rettilineo-curva, curva-
curva e curva-rettilineo), pertanto risulta applicabile indistintamente a tutti i tracciati.  
In questo criterio si fa ricorso alla V85 di ciascun rettilineo, calcolabile secondo il modello introdotto in 
precedenza od uno derivante direttamente da questo e ricalibrato per le condizioni locali, pertanto 
questo criterio può essere impiegato esclusivamente qualora si disponga di un tale modello.  
Si considerano perciò le velocità operative lm,aU  dei rettilinei, mentre per le curve si considerano le 
velocità operative ottenute mediante apposito modello se disponibile oppure le ,0U  ottenute secondo 
quanto esposto in precedenza.  
In questo caso, detto l il rettilineo in esame, i la curva precedente il rettilineo (o la prima di due curve in 
successione) ed i+1 la curva successiva al rettilineo (o la seconda di due curve in successione), si 
calcola il ∆V semplicemente per i tre casi come: 
- transizione rettifilo - curva 
/  lm,aU $ ,0³+U  !
- transizione curva - curva 
/  ,0U $ ,0³+U  !&
- transizione curva - rettifilo 
/  ,0U $ lm,aU  !9
In questo caso, più che del punto di transizione, è preferibile parlare di differenza di velocità 
caratteristiche di due elementi successivi. 
La procedura deve ovviamente essere applicata a entrambi i sensi di marcia. Anche in questo caso è 
possibile effettuare una stima della progressiva ove installare i segnali verticali necessari, in maniera del 
tutto analoga a quanto esposto per il criterio 1. 
 
3.5.3 Criterio 3 
Questo criterio permette l’individuazione dei punti pericolosi del tipo rettilineo-curva e curva-rettilineo. 
Non vengono pertanto presi in esame eventuali punti pericolosi del tipo curva-curva. Questo approccio, 
anche se di più semplice applicazione, risulta difficilmente applicabile soprattutto al caso di tracciati 
tortuosi, a causa della presenza di più curve in serie. Una possibile soluzione per superare quest’ultimo 
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problema potrebbe essere quello di analizzare la distanza alla quale più curve in serie possono essere 
considerate in reciproca influenza, tuttavia si rimanda a futuri studi per l’approfondimento. 
Si considerano perciò le velocità operative lm,aU  dei rettilinei, mentre per le curve si considerano le 
velocità ,TU  ottenute secondo quanto esposto in precedenza.  
In questo caso, detto l il rettilineo in esame, j il tratto di curve precedente e j+1 il tratto di curve 
successivo, si calcola il ∆V semplicemente per i due casi come: 
- transizione rettifilo - curva 
/  lm,aU $ ,T³+U  "
- transizione curva - rettifilo 
/  ,TU $ lm,aU  "
Anche in questo caso, più che del punto di transizione, è preferibile parlare di differenza di velocità 
caratteristiche di due elementi (o gruppo di elementi) successivi. La procedura deve ovviamente essere 
applicata a entrambi i sensi di marcia. È possibile anche effettuare una stima della progressiva ove 
installare i segnali verticali necessari, analogamente a quanto previsto per il criterio 1 e il criterio 2. 
 
 
# !*	*	'
 
L’analisi dell’incidentalità rientra nella caratterizzazione degli itinerari sotto il profilo della sicurezza 
stradale, che permette di evidenziare, in rapporto ad una soglia di confronto statisticamente 
significativa, il livello di incidentalità che interessa l’intero itinerario. 
In letteratura esistono già alcune possibili procedure per l’analisi di incidentalità, non esenti però da 
possibili difetti soprattutto nel calcolo dei valori di soglia e dell’estensione delle sezioni omogenee: la 
procedura qui proposta tenta quindi di essere la più chiara possibile soprattutto in merito a questi 
aspetti. 
 
3.6.1 Il metodo CNR 
Il documento Criteri per la classificazione della rete delle strade esistenti, redatto ed approvato dal CNR 
con D.P. CNR n. 13465 del 11/09/1995 e pubblicato in data 13/03/1998 [63], contiene una procedura 
per la classificazione degli itinerari sotto il profilo dell’incidentalità, come parte integrante di una più 
ampia procedura per la classificazione delle strade esistenti. 
Tale procedura richiede le seguenti informazioni: 
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- dati georeferenziati degli incidenti, comprensivi di data, numero e tipo di veicoli coinvolti, 
conseguenze dell’incidente sulle persone coinvolte; 
- suddivisione in sezioni omogenee dell’itinerario in esame ed estensione di ciascuna di queste;  
- TGM della sezione in esame, possibilmente attualizzato all’anno di riferimento per il quale si 
esegue l’analisi di incidentalità. 
Disponendo di queste informazioni, la procedura propone il calcolo del tasso di incidentalità, per un 
periodo composto da t anni antecedenti lo studio e per la j-esima sezione omogenea, come numero di 
incidenti in rapporto ad un milione di veicoli per chilometro: 
fT  ´  T¨%1"  kT  ∑ fT,OO  "
dove: 
Nj numero di incidenti con danni alle persone verificatisi nel periodo di osservazione di t anni sulla 
sezione j-esima 
lj estensione in km della sezione j-esima 
TGMj,t traffico giornaliero medio sulla sezione j-esima all’anno t-esimo 
Successivamente viene calcolato il tasso di incidentalità medio sull’intero itinerario come: 
fG  ´  ∑ T¨T%1"  ∑ ∑ kT  fT,OOT  "%
Infine il Rapporto CNR prevede di procedere ad un confronto del Tm con una soglia di riferimento 
statisticamente significativa, col fine di classificare le sezioni omogenee in sezioni a debole, media e 
forte incidentalità. 
I valori di soglia per la sezione j-esima sono calcolati come: 
f0LYU  fG $   µfGT $   T  "!
fNZ#U  fG    µfGT    T  ""
dove: 
k costante di probabilità della distribuzione di Poisson, pari a 1.645 per una probabilità di errore 
del 10% 
Mj momento di traffico relativo alla sezione j-esima nell’intero periodo di osservazione, dato da: 
T  %1"  kT  K fT,OO  "1
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In base a questi parametri, una sezione omogenea viene classificata a debole, media o forte 
incidentalità se: fT  f0LYU   Sezione a debole incidentalitàf0LYU 7 fT  fNZ#U  Sezione a media incidentalitàfT D fNZ#U   Sezione a forte incidentalità
Il Rapporto CNR suggerisce poi di eliminare dall’analisi gli incidenti registrati in prossimità delle 
intersezioni più importanti, per le quali viene proposta una differente metodologia (vd. Criteri per la 
classificazione della rete delle strade esistenti, CNR, 1998). 
Sono doverose però due osservazioni in merito alla procedura appena descritta. Innanzitutto non viene 
data indicazione alcuna relativamente all’estensione di una sezione omogenea, con la conseguenza 
che per sezioni molto estese la dispersione dei dati risulta non accettabile; inoltre sussiste la possibilità 
di classificare sezioni molto estese a forte incidentalità come conseguenza della presenza di punti neri 
singolari, oppure a sottostimare la pericolosità nel caso opposto (ad es. una curva pericolosa su una 
sezione estesa porta a classificare tutta la sezione magari ad alta incidentalità quando invece questa 
certamente non lo è). La seconda osservazione riguarda il calcolo dei valori di soglia: il range fra f0LYU  e fNZ#U  risulta molto ridotto, con la conseguenza che risulta pressoché impossibile classificare una 
sezione omogenea come a media incidentalità. 
 
3.6.2 Il metodo svizzero SN 640 009 
L’analisi proposta dalle Norme Svizzere si basa invece sull’individuazione dei punti neri, che vengono 
definiti come “zone delimitate della rete stradale dove il numero di incidenti è manifestamente più 
elevato rispetto ad altre zone comparabili”. Questi vengono individuati in tre fasi: 
1) la prima fase prevede la suddivisione in sezioni della strada in esame; 
2) la seconda consiste nell’individuazione dei potenziali punti neri attraverso il confronto dei valori 
critici con alcuni parametri, detti indicatori caratteristici di incidentalità; 
3) l'ultima fase consente solitamente di ridurre il numero di punti neri individuati tramite il confronto con 
dei valori soglia, variabili a seconda del tipo di strada. 
Alla fine del procedimento è possibile assegnare un punteggio a ciascun punto nero e compilare così 
due classifiche: una è basata direttamente sui dati dei sinistri, raggruppati in un indice di pericolosità, 
l'altra si fonda sui costi sociali generati dagli incidenti. 
Gli indicatori caratteristici di incidentalità che la Normativa Svizzera assume alla base della procedura 
sono: 
- numero di incidenti (N); 
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- densità degli incidenti (D); 
- tasso di incidentalità (T). 
Il punto di partenza della procedura è costituito da una rete stradale delimitata e dai dati relativi agli 
incidenti avvenuti durante un periodo di osservazione di almeno 2 anni, cosicché non siano percepibili le 
influenze stagionali. In ogni caso il rilevamento dei dati non deve estendersi ad un periodo maggiore di 
5 anni, in modo che il miglioramento tecnico dei veicoli ed eventuali interventi migliorativi o correttivi 
sulla rete stessa rimangano trascurabili. 
I dati da raccogliere sono i seguenti: 
- tipo di strada; 
- numero di incidenti per progressiva ettometrica, distinti per incidenti con solo danni materiali, 
incidenti con feriti o morti ed incidenti con morti; 
- dati di traffico sull’infrastruttura. 
Inoltre si devono ottenere tutte le informazioni necessarie per avere una descrizione dettagliata di 
ciascun incidente (dinamica, persone coinvolte, conseguenze, condizioni ambientali,…) ed i dati di 
geometria dell’infrastruttura. È possibile qui fare già una prima osservazione: la norma infatti non 
fornisce indicazioni precise in merito all’elaborazione di queste ultime informazioni, che potrebbero 
comunque rivelarsi utili per la comprensione delle problematiche dell’infrastruttura associate a ciascun 
punto nero. 
Successivamente il tratto in esame deve essere suddiviso in sezioni omogenee di lunghezza costante: 
questa operazione consente di superare il problema dell’estensione delle sezioni omogenee che invece 
sussisteva per la procedura proposta dal CNR.  
L’estensione di una sezione omogenea risulta funzione del tipo di strada e deve essere assunta pari a: 
Tabella 34 - Estensione delle sezioni omogenee in funzione del tipo di strada 
Autostrade 
Rampe di 
accesso ed 
uscita 
Strade 
extraurbane 
principali e 
secondarie 
Strade locali con 
funzione 
principale di 
circolazione 
Strade locali con 
funzione 
principale di 
servizio 
L = 500m 
(eventualmente  
L = 200m) 
Lunghezza 
dell’intera rampa 
L = 200m 
(eventualmente  
L = 100m) 
a seconda della 
posizione delle 
intersezioni 
L = 100m 
(max L = 200m) 
a seconda della 
posizione delle 
intersezioni 
La delimitazione è 
data dalle strade 
con funzione 
principale di 
circolazione 
 
Il tipo di strada è definito dalle Norme Svizzere SN 640 041 e SN 640 042. Per una eventuale 
applicazione alla realtà italiano si ritiene senz’altro possibile riferirsi alla Normativa Vigente (DM 
6792/2001) e a quanto prescritto dal NCdS. 
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Analogamente a quanto prescritto dalla procedura CNR, qualora si disponesse dei dati dettagliati di 
traffico e di incidentalità relativi alle intersezioni presenti lungo il tracciato, i tratti in prossimità di queste 
ultime dovrebbero venire trattati separatamente. La norma definisce in questo caso delle lunghezze 
apposite per la suddivisione in tratti nell'intorno dell'intersezione. 
La Norma introduce poi i valori critici, che consentono di effettuare una valutazione in termini relativi dei 
potenziali punti neri: infatti essi vengono individuati solamente in base ai dati di incidentalità del tracciato 
in esame. Una valutazione in termini assoluti sarà fornita dai valori soglia.  
Per il calcolo dei valori critici la Norma prevede due diversi metodi di calcolo a seconda dei dati a 
disposizione, uno approssimato per il caso in cui non si disponga dei dati di traffico e l’altro per il caso in 
cui si abbiano a disposizione tali dati. Tralasciando per la presente disamina il primo caso, per ciascuna 
sezione omogenea, posto che:  
Nj  numero di incidenti registrati lungo la sezione j-esima durante il periodo t; 
lj  estensione della sezione j-esima espressa in km; 
TGMj  traffico giornaliero medio sulla sezione j-esima; 
t  periodo espresso in anni; 
si definisce densità degli incidenti sulla sezione j-esima come: 
T  T¨  k0   
  '	¦ "
e il tasso di incidentalità per la sezione j-esima come 
fT  T¨  ´fT  %1"    kT   ´	k  
¦ "&
I valori critici dei parametri appena presentati si calcolano con le seguenti formule. Per la densità critica 
si ha: 
§`0O  G    µ G  kT $   kT    
  '	¦
"9
dove k è il coefficiente statistico già visto e Dm è la densità media degli incidenti calcolata come segue: 
G  ∑ T¨T  ∑ kTa  
  '	¦ 1
Per il tasso critico di incidentalità si ha: 
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f§`0O  fG    µ fG  ´fT  %1"    kT $ 
´  fT  %1"    kT  ´  	k  
¦
1
dove k è ancora il coefficiente statistico già visto e Tm è il tasso medio di incidentalità calcolato come 
segue: 
fG  ∑ T¨  ´TfT  %1"    ∑ kTT  ´  	k  
¦ 1
La procedura così descritta individua un potenziale punto nero quando il tasso di incidentalità oppure la 
densità media superano il rispettivo valore critico. Differentemente dalla procedura CNR, quindi, viene 
superata la classificazione delle sezioni in tre classi che, come si era osservato, presentava la 
problematica della classe centrale: la Norma Svizzera prevede quindi una classificazione semplificata, 
con la quale una sezione può essere classificata ad alta o a bassa incidentalità. 
L’individuazione finale dei punti neri viene invece eseguita sulla base di determinati valori soglia: la 
Norma prevede di procedere al confronto dei risultati fin qui ottenibili alcuni valori ritenuti indicativi, in 
termini assoluti e per ciascun tipo di strada, di una situazione di incidentalità particolarmente grave. Gli 
indicatori caratteristici di incidentalità che intervengono in questa fase sono il numero totale di incidenti, 
il numero di incidenti con danni alle persone (feriti e morti) ed il numero di incidenti con morti. 
I valori soglia fissati dalla norma sono stati ricavati in base a valutazioni statistiche sulla rete stradale 
svizzera. In riferimento alla j-esima sezione omogenea, questi sono: 
Tabella 35 - Valori soglia per l'individuazione dei punti neri 
Tipo di strada 
Numero 
totale 
di incidenti 
Numero di incidenti 
con danni a 
persone 
(feriti e morti) 
Numero di 
incidenti 
con morti 
Autostrade 10 / 2 anni 4 / 2 anni 2 / 2 anni 
Rampe di accesso 
ed uscita 
10 / 2 anni 4 / 2 anni 2 / 2 anni 
Strade extraurbane principali e 
secondarie 
8 / 2 anni 4 / 2 anni 2 / 2 anni 
Strade locali con funzione principale 
di circolazione 
8 / 2 anni 5 / 2 anni 2 / 2 anni 
 
La Norma stessa consiglia comunque di rivedere ed eventualmente di correggere i valori soglia per ogni 
strada esaminata, in quanto potrebbero sussistere alcuni condizioni particolari e peculiari della zona o 
della regione da considerare, tuttavia non indica alcun procedimento atto all’uopo. 
Infine la classificazione dei punti neri viene effettuata applicando dei coefficienti di ponderazione agli 
incidenti avvenuti a seconda della gravità delle conseguenze: 
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Tabella 36 - Pesi da assegnare alla tipologia di incidente 
Conseguenze dell’incidente Peso Codice 
Incidenti con danni materiali (NDM) 1 P1 
Incidenti con feriti leggeri (NFL) 4 P2 
Incidenti con feriti gravi (NFG) 20 P3 
Incidenti con morti (NM) 25 P4 
A ciascun punto nero pertanto può essere assegnato un punteggio Sp a cui corrisponde il livello di 
pericolosità del punto stesso: 
e#  ¨p  +  ¶¨~    ¶¨·    ¨p  ¸  1%
Ovviamente, ad un punteggio maggiore corrisponde una pericolosità maggiore del punto nero. Sulla 
base dei valori assunti da Sp è possibile stilare una classifica di pericolosità dei punti neri così 
individuati. 
La Norma prevede infine la possibilità di ricorrere anche ad una classificazione basata sui costi sociali 
dell’incidente, che può essere utile per valutare da un punto di vista economico la convenienza di un 
intervento sull'infrastruttura.  
La procedura svizzera quindi risolve in parte i problemi che erano stati sollevati a riguardo di quella 
predisposta dal CNR. Tuttavia presenta ancora alcune problematiche: la classificazione delle sezioni 
omogenee in due sole classi appare troppo semplificativa, inoltre alcuni parametri come i valori soglia 
devono essere valutati attentamente per stabilire la loro validità anche sul territorio italiano. Infine, 
anche la classificazione sulla base dei costi sociali degli incidenti solleva la questione di quali costi 
assegnare agli incidenti. 
 
3.6.3 La metodologia messa a punto 
Nonostante le problematiche ancora presenti, la procedura svizzera appare comunque migliore. Si è 
cercato pertanto di superare le ultime perplessità, innanzitutto reintroducendo nella procedura una 
classificazione a tre classi di incidentalità. Inoltre, ciascuna strada dovrebbe essere suddivisa in sezioni 
con estensione pari a 200m, indipendentemente dalla presenza o meno di intersezioni: infatti, 
l’estensione suggerita è tale da consentire comunque l’individuazione di punti neri dovuti ad intersezioni 
a forte incidentalità. Tuttavia nella procedura messa a punto è possibile impiegare anche estensioni 
differenti, valutate sulla base di necessità operative. La procedura pertanto ricalca in parte quella 
svizzera, in quanto impiega gli stessi parametri di densità degli incidenti e tasso di incidentalità e gli 
stessi valori critici, salvo poi procedere alla suddivisione in sezioni omogenee in maniera recursiva ed 
alla classificazione delle sezioni omogenee secondo le seguenti tre classi di incidentalità: fT  f§`0O $   f§`0O    Sezione a debole incidentalitàf§`0O $   f§`0O 7 fT  f§`0O    f§`0O  Sezione a media incidentalità
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fT D f§`0O    f§`0O    Sezione a forte incidentalità
I risultati perseguibili con questa procedura permettono inoltre di costruire un diagramma a bolle, che 
presenta il vantaggio di permettere una visione immediata e d’insieme delle sezioni omogenee a rischio 
più elevato.  
Tali diagrammi portano, per ciascuna sezione omogenea, in ascissa i valori della densità di incidenti, 
misurata in numero di incidenti per km all’anno ed in ordinata i valori della V85 (o della VP, a seconda di 
quella impiegata nell’analisi) delle sezioni stesse, mentre l’area delle bolle rappresenta il Tj della 
sezione. La scelta di predisporre questo tipo di rappresentazione è dettata dalla volontà di andare a 
valutare la pericolosità intrinseca nell’infrastruttura cui la j-esima sezione omogenea appartiene, 
prescindendo dal dato di TGM che la interessa e che rappresenta la componente relativa all’utenza 
dell’infrastruttura. 
 
 
% 	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L’ultimo passo di quanto finora esposto consiste nel ricercare alcuni parametri globali che siano 
indicativi dell’efficienza di un’infrastruttura sotto più punti di vista, che possano poi anche essere 
impiegati come previsione e/o misura dell’efficienza degli interventi previsti o attuati dal PTVE. 
Il primo degli indici è relativo all’analisi dell’efficienza dei dispositivi di ritenuta: sempre in un’ottica di 
ottimizzazione e razionalizzazione delle risorse e della priorità di intervento, poiché le possibilità di 
disporre di risorse tali da permettere di intervenire sulla totalità dei dispositivi è pressoché nulla, è 
indispensabile introdurre un indice che permetta di valutare l’efficienza del sistema dei dispositivi di 
ritenuta nella sua totalità, e di assegnare delle priorità di intervento strettamente correlate con la 
sicurezza della circolazione. L’indice di efficienza per i dispositivi di ritenuta IED permette di valutare 
l’efficienza globale di un certo numero di dispositivi (ad es. tutti quelli installati in una determinata 
sezione omogenea, o ancora tutti quelli installati su una certa strada, oppure la totalità dei dispositivi 
installati su tutte le strade in gestione ad un determinato Ente). 
L’utilità di un tale indice appare più chiara in sede di pianificazione degli interventi manutentivi attuabili 
con un budget limitato: assunti adeguati ed idonei vincoli, la massimizzazione della funzione alla base 
della stima dell’indice IEG permette infatti di scegliere quali interventi attuare per ottenere il massimo 
beneficio possibile. 
L’indice IED può essere valutato secondo la seguente espressione per i dispositivi esistenti: 
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dove: 
LDtot estensione totale dei dispositivi per cui valutare l’indice IED 
N numero di dispositivi 
INFi valore dell’indice INF dell’i-esimo dispositivo 
LDi estensione dell’i-esimo dispositivo 
Il campo di esistenza dell’indice IED è quello compreso fra 0 e 1. La sua stima permette infine una 
valutazione qualitativa dell’efficienza di tutto il gruppo di dispositivi sotto indagine, secondo le seguenti 
classi: 
Tabella 37 - Indice di efficienza per i dispositivi di ritenuta esistenti 
Livello di efficienza Indice IED 
Nulla IED = 0 
Bassa 0 < IED ≤ 0.50 
Media 0.50 < IED ≤ 0.75 
Elevata 0.75 < IED ≤ 0.90 
Massima IED > 0.90 
 
Intervenendo sulle criticità del singolo dispositivo, se ne migliorano le prestazioni e pertanto l’efficienza.  
A carico invece dei dispositivi di ritenuta da installare appare non corretto introdurre un indice di 
efficienza, quanto piuttosto un indice di pericolosità residua del punto da proteggere e dove è prevista 
l’installazione del dispositivo stesso (infatti, non esistendo ancora tale dispositivo, non ha senso pratico 
valutarne l’efficienza). 
L’indice di pericolosità residua IPRS per la strada in esame pertanto si valuta come: 
io  ∑ if0 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
dove: 
Lptot estensione totale dei dispositivi da installare 
H numero di dispositivi da installare 
IPTi valore dell’indice IPT dell’i-esimo dispositivo da installare 
LPi estensione dell’i-esimo dispositivo da installare 
Il campo di esistenza dell’indice IPRS è quello compreso fra 0 e 1. La pericolosità residua risiede nel 
fatto che, installando alcuni dispositivi, si eliminano in via teorica i pericoli per i quali si è giudicato 
necessario il dispositivo di ritenuta stesso. Ciò significa che procedendo all’installazione dei dispositivi 
necessari per i punti più pericolosi, la pericolosità residua sulla strada in esame diminuisce 
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drasticamente. È da quest’ultimo punto di vista che l’indice IPRS può assumere carattere di misura di 
efficienza, in quanto se con alcuni interventi si abbatte la pericolosità, conseguentemente si innalza 
l’efficienza dell’infrastruttura e la sicurezza della circolazione. 
Si individuano pertanto i seguenti intervalli: 
 
Tabella 38 - Indice di efficienza per i dispositivi di ritenuta esistenti 
Livello di pericolosità residua Indice IPRS 
Nulla IPRS = 0 
Bassa 0 < IPRS ≤ 0.50 
Media 0.50 < IPRS ≤ 0.75 
Elevata 0.75 < IPRS ≤ 0.90 
Massima IPRS > 0.90 
 
Un ulteriore indice di efficienza è calcolabile relativamente allo stato di manutenzione delle 
pavimentazioni: calcolati gli indici STDj per le singole sezioni omogenee, è infatti necessario anche in 
questo caso disporre di un indice che permetta di valutare l’efficienza globale delle pavimentazioni 
dell’intero tracciato. Si introduce pertanto l’indice di efficienza delle pavimentazione IEP, calcolabile 
come: 
i  ReO¹O $ ∑ efT 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dove: 
LStot estensione totale della strada in esame 
M numero delle sezioni omogenee individuate 
STDj severità totale del degrado calcolata per la j-esima sezione 
LSj estensione della j-esima sezione omogenea 
Il campo di esistenza dell’indice IEP è ancora compreso fra 0 e 1. La sua stima permette infine una 
valutazione qualitativa dell’efficienza della pavimentazione della strada in esame, secondo le seguenti 
classi: 
Tabella 39 - Indice di efficienza per le pavimentazioni 
Livello di efficienza Indice IEP 
Nulla IEP = 0 
Bassa 0 < IEP ≤ 0.50 
Media 0.50 < IEP ≤ 0.75 
Elevata 0.75 < IEP ≤ 0.90 
Massima IEP > 0.90 
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Infine, anche a carico dell’incidentalità può essere introdotto un indice di efficienza che permetta di 
giungere ad una classificazione delle sezioni omogenee basata sui costi sociali degli incidenti, che 
esplica la sua utilità soprattutto in un’ottica di scelta degli interventi (e pertanto di razionalizzazione delle 
risorse) sulle infrastrutture. L’efficienza di questi interventi può essere valutata non solo sulla base della 
riduzione del numero di incidenti, ma anche (e soprattutto) sulla riduzione dei costi sociali di questi: 
infatti non è sufficiente ridurre il numero di incidenti se quelli residui hanno costi sociali molto elevati.  
Si propone perciò di impiegare il potenziale di sicurezza SAPO così come descritto dalle linee guida 
allegate al DL35/2011: questo è un indice che può essere impiegato sia come criterio di scelta fra 
interventi differenti, valutando il risparmio in termini economici derivante dalla riduzione attesa del 
numero di incidenti conseguente all’attuazione di alcuni interventi, sia come criterio di valutazione 
dell’efficienza degli interventi attuati, valutando la variazione della spesa economica derivante dalla 
variazione del numero di incidenti verificatisi successivamente all’attuazione degli interventi stessi. 
L’indice SAPO è strutturato in maniera da non tenere in considerazione il costo di realizzazione 
dell’intervento stesso, cosicché risulta possibile valutarne un’efficienza strettamente tecnica. L’indice 
SAPO è rappresentato dalla differenza tra il costo sociale annuo che caratterizza la singola sezione 
omogenea ed il valore atteso del costo sociale annuo per un equivalente sezione omogenea di 
un’infrastruttura correttamente progettata e manutenuta appartenente alla medesima categoria.  
In forma analitica, può essere espresso come: 
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dove: 
SAPOj indice SAPO per la sezione j-esima, in k€/km·anno 
DMj costi dei danni materiali conseguenti agli incidenti sulla sezione j-esima 
FLj numero di feriti leggeri per incidenti stradali sulla sezione j-esima 
cFL costo sociale per feriti leggeri 
FGj numero di feriti gravi per incidenti stradali sulla sezione j-esima 
cFG costo sociale per feriti gravi 
Mj numero di morti per incidenti stradali sulla sezione j-esima 
cM costo sociale per morti 
LSj estensione in km della sezione j-esima 
BTCI tasso base del costo degli incidenti 
TGMj TGM della j-esima sezione 
La maggior difficoltà nell’applicazione di questa procedura risiede nella stima dei costi e del tasso BTCI: 
per una prima stima si può far riferimento a quanto riportato in Studio di valutazione dei costi sociali 
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dell’incidentalità stradale – Anno 2010, previsto dall’art. 7, comma 2, del DL 35/2011. Tuttavia può 
essere opportuna una stima di tali costi a livello locale, al fine di adattare meglio questa procedura a 
condizioni territoriali particolari. 
Infine, il calcolo della differenza fra l’indice SAPO calcolato nella situazione ante-intervento e in quella 
post-intervento può costituire una misura dell’efficienza dell’intervento. Tuttavia quest’ultima parte e la 
sua calibrazione saranno approfonditi in studi futuri, col fine di giungere alla valutazione di un indice di 
efficienza per la riduzione dell’incidentalità IEIN. 
Si ritiene infine molto utile giungere ad un’ulteriore indice di sintesi: per quanto descritto al par. 2.4.2.5 si 
potrebbe infatti procedere alla combinazione degli indici di efficienza e dell’indice di pericolosità residua 
in un unico indice, ad esempio assegnando un peso a ciascun indice che sia indicativo della sua 
importanza nella sicurezza globale dell’infrastruttura. Disporre di un siffatto indice di sicurezza globale 
ISG si rivelerebbe molto utile in un’ottica di scelta degli interventi, qualunque essi siano: infatti, si 
potrebbe in questo modo avere a disposizione uno strumento contenente tutte le necessità di una rete 
sotto tutti i possibili punti di vista, il che consentirebbe al decisore di allocare più opportunamente le 
risorse in suo possesso su quegli interventi che, se affrontati per primi, porterebbero ad un evidente 
incremento del livello di sicurezza della circolazione su quella strada. Sarebbe ossia possibile 
pianificare gli interventi manutentori in modo da massimizzare l’efficienza globale dell’infrastruttura o 
dell’intera rete ottimizzando al contempo le risorse economiche disponibili, ossia stabiliti i costi dei 
singoli interventi si disporrebbe di un vero e proprio Piano di Manutenzione della Rete Stradale 
completo ed efficiente. 
Una possibile forma dell’indice ISG può essere la seguente: 
ie  i 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dove i Wx sono i pesi da assegnare a ciascun indice ed IEIN è l’indice in fase di studio relativo 
all’incidentalità. La messa a punto dell’indice ISG richiede innanzitutto di calibrare in maniera adeguata i 
valori da assegnare ai pesi; inoltre deve essere valutato attentamente l’indice relativo all’incidentalità e 
la possibilità di inserire all’interno dell’indice ISG ulteriori indici di efficienza (ad es. relativamente alla 
segnaletica, all’illuminazione, ecc.).  
Per tutti questi motivi lo studio dell’indice ISG è ancora in fase di sviluppo e sarà pertanto oggetto di 
future elaborazioni e pubblicazioni, congiuntamente alla possibilità di procedere alla conversione di tutti 
gli indici in termini economici. 
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Tutti gli indici calcolati, i dati raccolti ed in generale i risultati raggiunti possono essere facilmente 
riportati su software GIS o, più genericamente, di geolocalizzazione (ad es. Google Earth). 
In questo modo si riesce a disporre di uno strumento effettivamente di immediata consultazione, che 
permette la visualizzazione diretta del dato e soprattutto della zona cui esso è riferito. 
Di seguito si presenta il risultato della georeferenziazione visualizzata sul software Google Earth dei dati 
inerenti i dispositivi di ritenuta esistenti, ottenuta mediante apposito codice KML, riportato in estratto in 
Allegato B. 
 
Figura 23 - Esempio di georeferenziazione dei dati su Google Earth 
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Nel capitolo precedente si è evidenziata l’importanza di giungere ad una classificazione anche sotto il 
profilo funzionale della rete stradale in gestione ad un determinato Ente. 
Un territorio può essere descritto come un insieme di elementi e di relazioni che si realizzano fra di essi, 
siano queste flussi di beni, flussi di persone, ecc. Ognuna di queste relazioni viene esplicata attraverso 
“canali” dedicati: uno di questi è certamente costituito dalle reti infrastrutturali, fra cui quella viaria. In 
letteratura esistono numerosi studi che dimostrano che all’interno di un determinato territorio, tra la 
struttura gerarchica dei vari centri abitati e quella della rete di comunicazione e trasporti, esistono strette 
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relazioni isomorfiche, ossia che la gerarchizzazione della rete dei collegamenti è strettamente correlata 
alla gerarchizzazione dei centri.  
Tali relazioni risultano ben descrivibili attraverso modelli tassonomici, che forniscono classificazioni 
funzionali dei centri che sono anche in grado di conservare quei legami di dipendenza o di influenza tra 
gli elementi aggregati del nuovo sistema gerarchizzato. L’impiego di tali modelli, inoltre, consente sia di 
individuare le strutture gerarchiche già presenti nel territorio, sia di individuare le possibili strutture 
gerarchiche realizzabili al fine di perseguire un obiettivo di riequilibrio territoriale.  
Secondo la teoria tassonomica, si definisce sistema di classificazione ogni serie di sottoinsiemi in cui 
può essere suddiviso un insieme di oggetti, tenendo conto in qualche modo delle informazioni che li 
riguardano. L’obiettivo quindi di un sistema di classificazione è quello di raggruppare elementi simili, 
pertanto il primo passo obbligato è quello della definizione di una qualche misura di similarità (o di 
dissimilarità) tra i vari oggetti, in genere espressa mediante coefficienti di dissimilarità DC e/o l’associata 
matrice di dissimilarità. 
Qualsivoglia misura di dissimilarità si adotti, dati due elementi A e B dell’insieme P in esame, e dato 
d(A,B) il loro coefficiente di dissimilarità, valgono comunque le seguenti proprietà: 
¾ h, ¼ ^ ¯h, h  ¯h, ¼  ¼, h
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dove d0 è un numero reale. La prima e la seconda relazione indicano che nessun oggetto può essere 
più simile ad un altro che a se stesso, mentre la terza relazione esprime la fondamentale proprietà di 
simmetria.  
La matrice dei DC così ottenuta risulta quadrata e simmetrica, ad elementi tutti positivi fuorché tutti e 
soli gli elementi della diagonale principale, che risultano nulli. 
Nel caso di classificazione funzionale di una rete stradale, è possibile giungere ad una misura di 
dissimilarità a partire da una matrice di dati, a sua volta costituita ad esempio dalla distanza fra i centri, 
oppure dai tempi di percorrenza fra questi. La costruzione del sistema di classificazione gerarchica è 
quindi effettuata assumendo la misura di dissimilarità prescelta ed utilizzando una strategia 
agglomerativa, ossia una strategia basata su algoritmi iterativi che ad ogni passo associano coppie di 
elementi, scelte secondo prefissati criteri (ad es. possono essere associate quelle coppie per le quali ad 
ogni passo risulta minimo il coefficiente di dissimilarità DC), in modo da costituire nuove unità singole e 
quindi diminuire il numero complessivo per le successive agglomerazioni. Il procedimento termina 
teoricamente quando tutti gli n elementi dell’insieme iniziale P sono stati agglomerati, dopo n-1 passi, in 
un unico elemento. Tuttavia nella pratica si arresta la procedura quando si raggiunge un determinato e 
prefissato valore del coefficiente DC, oppure dopo un determinato numero di passi, oppure ancora 
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quando il numero degli elementi residui risulta inferiore od uguale ad un certo numero fissato in 
partenza, ossia ci si arresta quando sarà raggiunto il prefissato grado di semplificazione nella massa dei 
dati di partenza, tale che si avrà la massima perdita di informazione accettabile per il particolare 
problema in esame.  
Operativamente, per il modello sviluppato si è in primo luogo calcolata la dissimilarità per ogni coppia di 
centri a partire dai tempi di percorrenza fra i diversi centri comunali, ottenendo così una matrice 
quadrata delle dissimilarità, simmetrica e con gli elementi della diagonale principale nulli. Assunta 
pertanto la dissimilarità quale grandezza da minimizzare con la funzione obiettivo del modello, nella 
seconda fase della procedura viene ricercata la coppia di centri (I,J) a cui corrisponde il valore minimo 
del coefficiente DCij: i due centri I e J vengono eliminati ed al loro posto viene considerato un nuovo 
centro che presenta caratteristiche pari alla somma delle grandezze relative ai due centri soppressi e 
generalmente posizionato nel loro baricentro. Si sono poi determinate le dissimilarità fra il nuovo centro 
e tutti gli altri centri considerati, tornando all’inizio della seconda fase. L’intero ciclo del procedimento 
consiste nell’eliminazione dalla matrice dei DC delle righe e delle colonne relative ai due centri da 
trascurare e nella sostituzione a queste di un’unica riga e un’unica colonna che riportano i nuovi valori 
calcolati, fino al termine del procedimento stabilito secondo quanto sopra descritto. 
Per il modello sviluppato, si è fatto ricorso ai tempi di percorrenza necessari per gli spostamenti da un 
centro all’altro come misura delle impedenza dij esistente fra due centri I e J, espressione delle difficoltà 
di relazione fra questi; inoltre per ciascun centro si sono considerate due serie di variabili, con carattere 
di complementarietà, rappresentative sia di un potere di attrazione che di repulsione del centro stesso: 
queste due serie di variabili sono ben rappresentate rispettivamente dal numero di persone che si 
spostano verso il centro per motivi di lavoro e/o studio e dal numero di persone che si spostano dal 
centro stesso per gli stessi motivi, così come risultanti dai dati disponibili del censimento ISTAT del 
2001. In input pertanto si hanno: una matrice delle impedenze dij; una matrice rettangolare n·m di m 
variabili di attrazione ai(k), dove i=1,2,…,n indica il centro a cui è attribuita la variabile a(k) e k=1,2,…,m 
indica il numero d’ordine di tale variabile; una matrice rettangolare n·m di repulsione ri(k), con analogo 
significato degli indici e tale che r(k) costituisca una grandezza omogenea e con carattere di 
complementarietà alla variabile a(k). Poiché è stata impiegata una sola variabile di attrazione/repulsione, 
le matrici ai(k) ed ri(k) sono in realtà matrici quadrate. Considerando poi la matrice delle eccedenze, 
individuata come ei(k) = (ai(k) - ri(k)), per ciascuna variabile si costruisce la matrice dei DCij: 
V0Tb  0T¿0b $ Tb¿
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ognuna delle quali è simmetrica e con gli elementi della diagonale nulli. Inoltre, avendo impiegato una 
sola variabile di attrazione/repulsione, si costruirà una sola matrice dei DCij. Le dissimilarità così 
valutate riflettono sia l’indipendenza fra i centri, giacché maggiori sono i valori dei DCij e minori sono le 
interazioni fra questi, sia del carattere di complementarietà dei centri stessi, espresso dalle differenze 
algebriche delle eccedenze: i coefficienti DCij così calcolati possono pertanto essere assunti come una 
misura sufficientemente precisa e raffinata delle relazioni fra i centri stessi.  
Si potrà poi calcolare il coefficiente globale di dissimilarità mediante la seguente espressione: 
V0T  0T∑ ¿0b $ Tb¿GbM+ 
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La funzione obiettivo del modello è data dalla seguente espressione: 
V0T  
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In corrispondenza di tale minimo, l’algoritmo aggrega i nodi I e J per i quali l’interdipendenza è massima 
individuando un nuovo nodo G: 
Â'Ãb  '0b  'TbÃb  0b  Tb 
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collocato alla nuova distanza dal generico nodo R pari a: 
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Nella procedura impiegata, a scopo semplificativo, si è fatto ricorso ad una strategia che aggrega i 
centri in base a valori crescenti dei DC a partire da: 
V¯  0T∑ ¿0b $ Tb¿GbM+  

"
ed incrementando ad ogni p-esima fase di aggregazione tale valore di una costante ∆DC(p) scelta 
convenientemente piccola. Ad ogni p-esima fase pertanto si aggregano tutti i centri per i quali vale la 
condizione  
0T∑ ¿0b $ Tb¿GbM+  V#±0  /V#  V# 
1
Può accadere che un generico nodo I, nella p-esima fase, possa essere aggregato sia al nodo J che al 
nodo R: se si verifica che  
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altrimenti i À Á. Una tale condizione si verifica aggregando, all’interno della generica p-esima fase, per 
primi i centri con valore del DC minore: se durante tale fase di aggregazione viene individuata come 
prossima da aggregare una coppia (I,J) in cui il nodo I è già stato aggregato nella fase in corso ad un 
altro nodo R, l’algoritmo conclude la fase p-esima assumendo come limite di aggregazione superiore 
DC(p) il DC dell’ultima coppia aggregata.  
Pertanto l’aggregazione eseguita nella p-esima fase attribuisce ad ogni coppia (I,J) da aggregare il 
valore del DC dato o da DC(p) o anche semplicemente da p stesso, in modo che risulti: 
V#±+ 7 0T∑ ¿0b $ Tb¿GbM+  V#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e si attribuisce tale valore anche alla coppia (R,S) con R nodo generico già aggregato ad I ed S già 
aggregato a J prima della p-esima fase. Al passo successivo, se I e J vengono aggregati nel nuovo 
nodo G, valgono le (73) e (74), e si incrementa il limite DC(p) in modo che  
V#³+  V#  /V#³+ 9
iniziando così la nuova fase. 
L’impiego di un modello così costruito permette di determinare la dipendenza gerarchica fra i vari centri 
urbani compresi in un prefissato ambito territoriale, mediante la determinazione dei vari clusters ai 
rispettivi livelli gerarchici, pertanto l’isomorfismo tra il livello gerarchico dei centri e la struttura gerarchica 
dei rami della corrispondente rete viaria può essere determinato mediante due passaggi: 
1) assunzione di un certo numero di livelli gerarchici corrispondenti alle diverse caratteristiche 
funzionali di rete che si desidera analizzare; 
2) formulazione dei criteri tassonomici riflettenti la struttura o delle esistenti interazioni tra i centri 
stessi (modelli descrittivi) o di quelle che si desiderano avvengano (modelli di pianificazione). 
L’assunzione del numero di livelli gerarchici è generalmente facilitata dal numero molto ridotto delle 
classi funzionali che definiscono la gerarchia di una rete viaria: secondo quanto prescritto dal 
DM 6792/2001, si individuano 4 classi funzionali per gli elementi di una rete stradale, pertanto 
potrebbero assumersi 4 livelli gerarchici corrispondenti. Il numero dei criteri tassonomici possibili deriva 
invece dal numero delle combinazioni delle interazioni che si ritiene esistano fra i vari centri sia 
all’interno che tra i vari livelli dei clusters in esame.  
Il risultato dell’applicazione di un simile modello ad un determinato territorio viene efficacemente messo 
in risalto dalle mappe a curve di isodissimilarità e dalle mappe di aggregazione: le prime rappresentano 
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il luogo dei punti sul territorio aventi la stessa dissimilarità dal centro considerato e possono essere 
interpretate come risultato della sezione di “coni di influenza” con dei piani orizzontali (con significato 
analogo, ad es., alle curve isobatimetriche di un bacino acquifero); le seconde rappresentano, 
attraverso archi orientati, i collegamenti fra un centro e il centro con il quale esso viene aggregato, con 
verso dal primo al secondo. 
Ulteriore rappresentazione del risultato è costituito infine dal dendrogramma, rappresentazione grafica 
del coefficiente di dissimilarità e dove, sull'asse delle ascisse, si rappresenta la distanza logica dei 
clusters secondo la metrica definita, mentre sull’ asse delle ordinate, il livello gerarchico di aggregazione 
(valori interi positivi).  
 
Figura 24 - Esempio di dendrogramma 
Il ricorso alla rappresentazione mediante dendrogramma è possibile solo qualora sia rispettata la 
proprietà ultrametrica, ossia che per ogni nodo A, B e C appartenenti all’insieme P sia 
h, V  max[h, ¼; ¼, V] &
ottenibile imponendo DCij = p, con p numero d’ordine della fase in cui i nodi I e J vengono aggregati. 
Infatti come misura del livello di aggregazione non può essere impiegato il valore della dissimilarità 
dell’ultima coppia aggregata, in quanto cambiando i valori delle eccedenze ad ogni aggregazione 
cambiano anche i valori della dissimilarità fra centri. 
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  Il	caso	pratico	della	Provincia	di	
Pisa	
 
La rete considerata per lo sviluppo dell’applicazione e la verifica sperimentale di quanto fin qui esposto 
è quella della provincia di Pisa, situata nella zona occidentale della regione Toscana.  
La provincia di Pisa è una provincia italiana della Toscana di circa 415,000 abitanti. È la seconda 
provincia toscana per numero di abitanti, e per quanto riguarda la superficie, con i suoi 2,444 km2 è al 
quinto posto tra le dieci province toscane. 
Si estende dalla piana alluvionale del fiume Arno, nell'ovest della Toscana, fino al mar Ligure e ha la 
forma di una pistola rovesciata. Confina a nord con la provincia di Lucca, a est con le province di 
Firenze e di Siena, a sud con la provincia di Grosseto, a ovest con la provincia di Livorno e con il mar 
Ligure. 
L'attuale Provincia deriva dall'antico Compartimento di Pisa, suddivisione amministrativa granducale, 
che in massima parte comprendeva i territori che avevano fatto parte della Repubblica marinara di Pisa. 
Nel 1925 vennero ceduti alla provincia di Livorno i Comuni di Bibbona, Campiglia Marittima, Castagneto 
Carducci, Cecina, Collesalvetti, Piombino, Rosignano Marittimo, Sassetta e Suvereto e 
contemporaneamente furono acquisiti dalla Provincia di Firenze i Comuni di Castelfranco di Sotto, 
Montopoli in Val d'Arno, San Miniato, Santa Croce sull'Arno e Santa Maria a Monte. Nel 1938, il 
Comune di Castellina Marittima acquistò una piccola fetta del territorio del Comune di Cecina, facente 
parte della provincia di Livorno, al quale era stata attribuita per un errore amministrativo. 
Da un punto di vista geografico, la zona nord è attraversata dalla modesta catena montuosa anti-
appenninica del Monte Pisano, adiacente alla estrema propaggine delle Alpi Apuane, che separa la 
provincia di Pisa da quella di Lucca. Lo sbocco sul mare, il litorale pisano, si estende invece per circa 15 
km sul mar Ligure. La zona del capoluogo è pianeggiante ed inserita nella piana dell’Arno, ma solo 
pochi chilometri più a sud il paesaggio degrada verso colline, boschi e antichi borghi. Vi si trovano le 
aree della Valdera, che comprende grandi porzioni della regione storica chiamata Colline Pisane, della 
Val di Cecina, che ha il suo centro principale nell'antica città di Volterra e segue il corso del fiume 
Cecina, e delle Colline Metallifere, sistema collinare e montuoso dell'Antiappennino toscano che 
interessa la parte meridionale della provincia di Pisa. Il Monte Serra, con i suoi 917m sul livello del 
mare, è la cima più alta di tutta la provincia, mentre il Monte Aia dei Diavoli (855m s.l.m.) è il rilievo 
maggiore del sud della provincia. 
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Le caratteristiche orografiche del territorio ovviamente hanno pesanti ripercussioni sia sullo sviluppo 
demografico delle diverse zone che, quindi, sullo stato e sullo sviluppo della rete viaria in gestione alla 
Provincia di Pisa. 
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Allo stato attuale, la rete stradale in gestione alla Provincia di Pisa risulta composta da 70 strade 
provinciali e 7 strade fra ex statali ed ex regionali, per un’estensione totale di circa 965km. 
Nella Figura 26 è rappresentata l’attuale rete stradale provinciale. Come è ben evidente, la maggior 
densità di infrastrutture viarie è concentrata nella zona settentrionale del territorio provinciale, dove è 
altresì concentrata la quota maggiore della popolazione e delle attività produttive: i soli comuni ricadenti 
nella Valdarno e nella Valdera rappresentano infatti oltre l’85% della popolazione totale residente 
nell’intera provincia. 
 
Figura 25 - Suddivisione in comuni della Provincia di Pisa 
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Figura 26 - Rete stradale principale della Provincia di Pisa 
Questa particolare distribuzione territoriale dei residenti e delle attività produttive si ripercuote anche 
sulla rete viaria: nella zona nord, infatti, ricadono infrastrutture che assurgono a funzioni anche extra 
provinciali e di collegamento con le provincie limitrofe, e soprattutto caratterizzate da flussi veicolari 
elevati o molto elevati, mentre nella zona sud la maggior parte delle strade provinciali riveste un ruolo 
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riconducibile ai collegamenti intracomunali ed a servizio di ridotti volumi di traffico. Ulteriore differenza 
fra le due zone discende direttamente dalle caratteristiche orografiche del territorio: mentre nella zona 
nord la maggior parte delle infrastrutture presenta caratteristiche tipiche delle infrastrutture di pianura, 
ossia lunghi rettilinei, curve ad ampio raggio, carreggiate con larghezze generalmente oltre i 7.00m e 
ridotti tratti non pianeggianti (per lo più collinari), nella zona sud siamo di fronte ad infrastrutture che in 
determinati casi si avvicinano molto a caratteristiche tipiche delle strade di montagna, con presenza di 
tornanti, carreggiate a larghezza ridotta e forti dislivelli da superare.  
Questo squilibrio risulta essere un aspetto cruciale nella gestione dell’intera rete: la rete stradale facente 
parte della zona nord, infatti, risulta percorsa quotidianamente da elevati flussi di traffico (anche 
pesante, vista la presenza di numerosi poli di produzione in tutta la piana del fiume Arno), pertanto 
richiede interventi assai più frequenti per il mantenimento dell’efficienza al fine di assicurare adeguate 
caratteristiche che possano soddisfare la domanda di trasporto, pena un forte decadimento delle 
condizioni di circolazione e della sicurezza; la stessa situazione invece non si riscontra con la stessa 
frequenza nella zona sud, ove il traffico, di volume assai ridotto, è per lo più composto da veicoli leggeri 
e ove la rete provinciale assurge a soddisfare la domanda di trasporto fra comuni con numero ridotto di 
abitanti. 
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Attività propedeutica all’applicazione delle procedure sviluppate, la ricostruzione della domanda di 
trasporto è stata eseguita a partire dai dati disponibili relativi ai censimenti ISTAT degli anni 1991, 2001 
e, per quanto disponibile, 2011. Con il termine generico di domanda di trasporto si intende l’insieme 
degli spostamenti di persone e cose che in un certo intervallo temporale si verificano in un dato 
territorio. Tale domanda è una manifestazione delle attività presenti in un certo territorio e dipende, 
quindi, sia dalle caratteristiche socio-economiche di quest’ultimo, sia dalle caratteristiche del sistema dei 
trasporti. Ai fini della pianificazione, è necessario caratterizzare la domanda individuando:  
- i soggetti che si spostano; 
- i motivi dello spostamento; 
- i punti tra i quali avvengono gli spostamenti; 
- il modo di trasporto utilizzato; 
- il periodo temporale a cui si fa riferimento. 
I soggetti da considerare dipendono essenzialmente dagli obiettivi dello studio: nel caso in esame si è 
fatto riferimento agli individui che, dai censimenti, risultano spostarsi con mezzo pubblico o privato. La 
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domanda di trasporto inoltre si è considerata concentrata in un punto supposto baricentrico per ciascun 
comune, trascurando pertanto la presenza di più centri abitati all’interno di ciascun comune. Tale 
schematizzazione si è rivelata, alla fine, ben rappresentativa della distribuzione territoriale della 
domanda di trasporto. Una volta individuati i cosiddetti attori degli spostamenti, la domanda di trasporto 
è stata ulteriormente caratterizzata orientando l’analisi dei dati sui motivi dello spostamento: nel caso in 
esame si sono considerati gli spostamenti che avvengono per motivi di studio e/o lavoro fra i diversi 
comuni della provincia di Pisa. La successiva caratterizzazione della domanda dovrà essere quella 
spaziale: sarà pertanto necessario, in via schematica, individuare gli spostamenti che avvengono fra i 
vari centroidi e quantificarli. La domanda infine non è solitamente omogenea nell’area di studio, perciò 
si è soliti inserire gli spostamenti tra zona e zona nella cosiddetta Matrice Origine-Destinazione (O/D). 
Tale matrice è quadrata ed avente, sulla diagonale principale, il numero di spostamenti che avvengono 
all’interno del singolo comune: il generico elemento dij rappresenta il numero di spostamenti che si 
verificano fra il comune di origine I e quello di destinazione J; la somma degli elementi della riga i-esima 
costituisce la domanda originata dal comune I e analogamente la somma degli elementi della j-esima 
colonna rappresenta la domanda attratta dal comune J.  
Nel caso della Provincia di Pisa si è fatto riferimento agli spostamenti per motivi di studio e lavoro 
espletati solamente fra i comuni della provincia stessa, indipendentemente dal modo di trasporto 
impiegato. In questo studio, infatti, la domanda di trasporto è stata necessaria soprattutto per la 
realizzazione del modello tassonomico per la classificazione funzionale, per la cui elaborazione ciò che 
si è ricercato sono le relazioni fra i diversi comuni, ben espresse dal numero di spostamenti fra i comuni 
stessi.  
La matrice O/D così ottenuta, suddivisa per comodità di rappresentazione in 4 tabelle, è riportata di 
seguito. 
Un secondo impiego della matrice O/D, riferita alla sola ora di punta (tipicamente la fascia oraria fra le 
7.30 e le 8.30 del mattino) ma suddivisa in zone censuarie anziché in comuni, è quello 
dell’assegnazione del traffico alla rete di trasporto all’interno del macromodello di rete, di cui la Provincia 
di Pisa è in possesso e che viene costantemente aggiornato mediante rilevazioni automatiche dei flussi 
di traffico in determinati giorni o periodi dell’anno. I risultati dell’assegnazione di traffico ottenuti da tale 
modello saranno in effetti impiegati per i dati TGM, essenziali per buona parte delle procedure 
sviluppate nel capitolo precedente. 
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Tabella 40 - Matrice O/D - parte 1 
 
Bientina Buti Calci Calcinaia Capannoli 
Casale 
Marittimo 
Casciana 
Terme 
Cascina 
Castelfranco 
di Sotto 
Castellina 
Marittima 
Castelnuovo 
di Val di 
Cecina 
Chianni 
Bientina 1404 233 6 138 11 0 7 118 40 0 0 0 
Buti 52 1225 14 28 1 0 0 17 5 0 0 4 
Calci 4 1 984 4 0 0 1 78 5 0 0 1 
Calcinaia 193 121 19 2046 34 0 24 380 21 1 0 10 
Capannoli 3 1 2 6 1245 1 9 11 1 1 0 5 
Casale Marittimo 0 0 2 0 0 143 0 2 0 0 0 0 
Casciana Terme 2 0 1 0 16 0 926 6 1 0 0 41 
Cascina 55 62 101 262 43 0 19 8623 67 5 0 4 
Castelfranco di Sotto 32 12 8 28 15 0 5 34 2883 2 0 0 
Castellina Marittima 0 0 0 0 0 2 0 0 0 429 0 1 
Castelnuovo di Val di 
Cecina 
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 531 0 
Chianni 0 1 1 0 1 1 13 0 2 3 0 427 
Crespina 1 0 2 14 6 0 9 69 0 0 0 1 
Fauglia 0 1 1 6 5 0 2 15 0 0 0 0 
Guardistallo 0 0 0 0 1 27 0 0 0 0 0 0 
Lajatico 0 0 0 2 8 0 2 0 1 1 0 4 
Lari 5 8 5 39 147 1 75 74 3 0 0 16 
Lorenzana 0 1 1 1 0 0 3 0 0 0 0 0 
Montecatini Val di Cecina 2 0 0 0 1 2 1 0 1 0 0 1 
Montescudaio 0 1 1 0 0 9 0 3 1 1 0 1 
Monteverdi Marittimo 0 3 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
Montopoli Valdarno 3 8 0 12 10 0 0 22 184 0 0 3 
Orciano Pisano 0 0 3 0 1 0 2 3 1 1 1 0 
Palaia 3 2 1 2 33 0 0 7 1 0 0 4 
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Bientina Buti Calci Calcinaia Capannoli 
Casale 
Marittimo 
Casciana 
Terme 
Cascina 
Castelfranco 
di Sotto 
Castellina 
Marittima 
Castelnuovo 
di Val di 
Cecina 
Chianni 
Peccioli 3 1 1 5 27 0 3 10 2 0 1 0 
Pisa 163 152 1287 422 143 18 110 5952 165 32 9 53 
Pomarance 0 1 2 0 3 0 0 4 3 0 357 1 
Ponsacco 9 10 3 58 135 0 64 94 7 0 1 11 
Pontedera 497 505 131 1018 475 2 245 1273 183 6 3 122 
Riparbella 0 0 0 0 0 0 1 28 0 3 1 1 
San Giuliano Terme 1 3 78 14 0 0 0 136 0 0 0 0 
San Miniato 15 10 4 17 15 0 4 52 273 0 0 0 
Santa Croce sull'Arno 57 17 5 46 12 0 11 66 613 0 1 2 
Santa Luce 0 1 1 2 0 0 3 7 0 19 0 0 
Santa Maria a Monte 93 34 4 65 5 0 5 45 356 1 0 1 
Terricciola 2 1 2 6 79 0 23 5 5 0 0 9 
Vecchiano 0 1 7 0 1 0 1 22 1 0 1 0 
Vicopisano 72 110 60 136 8 0 3 414 5 0 0 1 
Volterra 1 1 2 4 55 5 9 17 8 3 79 3 
 
  
Il caso della Provincia di Pisa 
114 
 
Tabella 41 - Matrice O/D - parte 2 
 
Crespina Fauglia Guardistallo Lajatico Lari Lorenzana 
Montecatini 
Val di 
Cecina 
Montescudaio 
Monteverdi 
Marittimo 
Montopoli 
Valdarno 
Orciano 
Pisano 
Palaia 
Bientina 6 0 0 1 19 3 1 0 1 13 0 21 
Buti 1 0 0 0 3 0 2 0 0 30 0 1 
Calci 4 1 0 0 1 0 3 0 0 8 0 0 
Calcinaia 31 3 0 2 57 2 0 0 0 35 0 44 
Capannoli 4 0 0 29 19 0 0 0 0 1 0 38 
Casale Marittimo 1 0 5 0 0 2 2 5 1 0 0 0 
Casciana Terme 5 5 0 4 63 1 1 1 0 0 0 4 
Cascina 60 20 0 2 77 8 2 0 0 44 3 32 
Castelfranco di Sotto 3 0 0 1 9 0 1 0 0 295 0 28 
Castellina Marittima 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 1 
Castelnuovo di Val di 
Cecina 
2 0 0 0 0 0 2 0 3 2 0 1 
Chianni 0 1 0 2 1 0 1 0 0 2 0 1 
Crespina 872 44 0 3 97 7 0 0 0 0 1 2 
Fauglia 44 581 0 0 15 63 0 0 0 2 3 8 
Guardistallo 1 0 210 0 1 0 9 40 1 0 0 0 
Lajatico 3 0 0 409 2 0 0 0 0 0 0 2 
Lari 102 33 0 15 2057 5 1 2 0 20 1 24 
Lorenzana 5 8 0 0 9 209 0 0 0 0 8 0 
Montecatini Val di Cecina 5 1 9 3 1 1 574 4 0 1 1 0 
Montescudaio 0 0 23 0 2 0 7 239 0 2 0 0 
Monteverdi Marittimo 0 0 0 0 3 0 1 0 152 0 0 0 
Montopoli Valdarno 1 2 0 3 4 0 0 0 0 2506 0 54 
Orciano Pisano 2 0 0 0 3 2 0 1 0 2 102 0 
Palaia 0 0 0 3 6 4 0 0 0 11 0 1026 
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Crespina Fauglia Guardistallo Lajatico Lari Lorenzana 
Montecatini 
Val di 
Cecina 
Montescudaio 
Monteverdi 
Marittimo 
Montopoli 
Valdarno 
Orciano 
Pisano 
Palaia 
Peccioli 1 1 0 12 6 0 2 0 0 1 0 37 
Pisa 278 306 13 37 358 80 36 25 5 158 42 120 
Pomarance 2 0 5 7 5 0 60 7 44 3 0 3 
Ponsacco 28 3 0 10 192 1 1 0 1 12 0 36 
Pontedera 152 31 4 63 683 14 5 2 0 342 8 552 
Riparbella 0 0 2 0 1 0 4 5 0 0 0 0 
San Giuliano Terme 1 2 0 0 4 3 1 0 0 4 1 1 
San Miniato 2 1 0 0 8 0 0 0 0 527 0 51 
Santa Croce sull'Arno 13 3 0 0 15 0 1 0 0 476 0 47 
Santa Luce 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 17 0 
Santa Maria a Monte 3 0 0 0 6 1 0 0 0 82 0 14 
Terricciola 5 0 0 57 14 0 2 1 0 2 0 18 
Vecchiano 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Vicopisano 6 3 0 1 18 2 0 2 0 5 1 11 
Volterra 2 2 11 92 3 0 199 11 2 2 1 9 
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Tabella 42 - Matrice O/D - parte 3 
 
Peccioli Pisa Pomarance Ponsacco Pontedera Riparbella 
San 
Giuliano 
Terme 
San 
Miniato 
Santa 
Croce 
sull'Arno 
Santa 
Luce 
Santa 
Maria a 
Monte 
Terricciola 
Bientina 6 30 1 42 217 0 10 6 10 0 166 8 
Buti 0 24 0 7 15 0 43 9 3 0 15 4 
Calci 1 91 0 3 10 0 74 15 1 0 7 0 
Calcinaia 20 56 1 102 611 0 24 19 6 0 91 20 
Capannoli 61 9 0 59 51 0 7 2 5 0 1 67 
Casale Marittimo 0 1 0 0 1 2 22 0 1 1 2 0 
Casciana Terme 10 12 0 14 19 1 2 1 0 4 2 34 
Cascina 36 598 1 155 265 0 143 53 56 1 54 19 
Castelfranco di Sotto 9 51 0 22 98 0 14 329 396 0 255 9 
Castellina Marittima 0 3 0 0 3 6 0 0 0 18 0 0 
Castelnuovo di Val di 
Cecina 
2 1 71 0 8 0 1 0 0 0 0 0 
Chianni 3 1 0 7 3 0 1 3 0 0 0 6 
Crespina 2 23 0 33 19 0 4 1 0 5 0 8 
Fauglia 2 29 0 22 7 0 5 6 3 1 1 0 
Guardistallo 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 
Lajatico 5 2 0 2 7 0 0 1 0 0 0 9 
Lari 35 40 0 845 153 0 11 18 4 4 7 80 
Lorenzana 0 4 0 1 2 0 0 0 0 14 1 0 
Montecatini Val di Cecina 0 2 6 2 2 7 0 1 0 0 1 0 
Montescudaio 1 0 0 0 6 7 6 4 2 1 2 0 
Monteverdi Marittimo 0 9 9 0 4 1 2 1 0 0 0 0 
Montopoli Valdarno 5 28 0 23 116 0 9 404 103 1 69 3 
Orciano Pisano 0 7 0 0 5 1 4 5 2 7 1 0 
Palaia 49 8 0 26 44 0 8 4 3 1 3 8 
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Peccioli Pisa Pomarance Ponsacco Pontedera Riparbella 
San 
Giuliano 
Terme 
San 
Miniato 
Santa 
Croce 
sull'Arno 
Santa 
Luce 
Santa 
Maria a 
Monte 
Terricciola 
Peccioli 1440 0 0 12 17 0 4 3 0 0 2 49 
Pisa 95 44081 38 400 1151 12 8361 349 174 49 170 92 
Pomarance 2 13 2375 3 10 5 4 2 0 0 2 0 
Ponsacco 58 55 1 2832 310 1 14 12 6 0 31 67 
Pontedera 397 1038 12 1367 9402 0 262 197 145 4 569 337 
Riparbella 0 1 1 0 0 333 0 0 0 1 0 0 
San Giuliano Terme 3 707 0 2 14 0 4513 5 1 1 3 1 
San Miniato 13 112 0 27 148 0 26 8586 449 1 100 3 
Santa Croce sull'Arno 16 61 0 39 231 0 13 1306 4458 0 410 5 
Santa Luce 1 7 1 0 0 2 1 0 0 329 0 0 
Santa Maria a Monte 6 30 0 29 212 0 9 91 74 0 3033 9 
Terricciola 153 7 1 17 22 0 6 4 0 0 1 1021 
Vecchiano 0 177 2 3 4 0 245 0 0 0 1 0 
Vicopisano 5 93 0 29 101 0 48 9 1 0 26 3 
Volterra 54 42 400 17 19 8 7 4 1 0 2 35 
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Tabella 43 - Matrice O/D - parte 4 
 
Vecchiano Vicopisano Volterra 
Bientina 4 116 4 
Buti 5 45 4 
Calci 24 29 0 
Calcinaia 9 153 2 
Capannoli 2 2 10 
Casale Marittimo 6 0 0 
Casciana Terme 0 2 6 
Cascina 21 354 7 
Castelfranco di Sotto 5 11 3 
Castellina Marittima 1 0 0 
Castelnuovo di Val di 
Cecina 
0 0 21 
Chianni 0 0 2 
Crespina 0 6 0 
Fauglia 2 0 3 
Guardistallo 0 0 2 
Lajatico 0 1 9 
Lari 7 12 3 
Lorenzana 0 0 0 
Montecatini Val di Cecina 1 0 56 
Montescudaio 2 1 3 
Monteverdi Marittimo 1 0 1 
Montopoli ValdArno 1 6 2 
Orciano Pisano 0 0 0 
Palaia 0 3 2 
Peccioli 3 0 5 
Pisa 2327 753 130 
Pomarance 0 2 288 
Ponsacco 4 18 12 
Pontedera 89 300 70 
Riparbella 0 0 2 
San Giuliano Terme 251 24 1 
San Miniato 6 16 3 
Santa Croce sull'Arno 7 18 1 
Santa Luce 0 1 0 
Santa Maria a Monte 2 23 2 
Terricciola 3 6 10 
Vecchiano 2051 2 0 
Vicopisano 7 1762 4 
Volterra 2 1 5212 
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La procedura descritta al par. 3.1 è stata applicata alle strade in gestione o di proprietà della Provincia 
di Pisa, comprese le relative diramazioni e varianti. L’applicazione di tale procedura ha richiesto alcune 
fasi preparatorie: innanzitutto è stato necessario ricostruire gli assi strada da cui poi estrapolare tutti i 
dati necessari e richiesti dalla procedura stessa; successivamente è stato messo a punto un foglio di 
calcolo automatizzato che, ricevuti in input i dati estrapolati dagli assi strada, ha reso possibile il calcolo 
in maniera automatica delle velocità di progetto. 
Gli assi strada sono stati ricostruiti sulla base della cartografia CTR in scala 1:10,000 disponibile sul 
portale GIS “Cartoteca” della regione Toscana; in alcuni casi, ossia per gli assi delle strade provinciali la 
cui progettazione e costruzione è avvenuta in tempi molto recenti, si è invece fatto ricorso ai progetti 
esistenti disponibili. Gli assi si sono ricostruiti assumendo, in via semplificativa, che questi siano 
costituiti da tratti rettilinei e da curve in successione fra di loro. Nella Figura 27 si riporta un esempio di 
un tratto asse strada ricostruito e, in questo caso, anche quotato. 
Operativamente, ricorrendo al software AutoCAD si è disegnato l’asse come una polilinea costituita da 
linee ed archi, da cui poi si sono estratte le coordinate dei punti iniziali di ciascun elemento in maniera 
ordinata ricorrendo ad un applicativo appositamente scritto in linguaggio LISP (riportato in allegato A). 
Estratte le coordinate, si è poi proceduto ad estrarre i seguenti dati da ciascun elemento: 
- per gli archi: angolo della tangente nel punto iniziale, angolo al centro, area, coordinata X del 
centro, coordinata Y del centro, lunghezza e raggio; 
- per le linee: lunghezza, angolo di orientamento, ∆X, ∆Y, coordinata X del punto iniziale, 
coordinata Y del punto iniziale, coordinata X del punto finale e coordinata Y del punto finale. 
Tutti questi elementi si sono poi ordinati, secondo la loro reale successione e in maniera del tutto 
automatica, all’interno del foglio di calcolo predisposto, sulla base delle coordinate del punto iniziale 
estratte dalla polilinea relativa a ciascun asse attraverso l’impiego di applicativo scritto in linguaggio 
LISP. 
Il foglio di calcolo può essere impiegato per ottenere più risultati: una velocità di progetto VP,strada 
rappresentativa dell’intero tracciato (o della sezione omogenea in esame), oppure una velocità di 
progetto puntuale ,02  di ciascuna curva presente all’interno del tracciato stesso (o della sezione 
omogenea in esame). 
L’applicazione di questa procedura a tutte le strade della Provincia di Pisa ha portato ad ottenere i 
risultati riportati nella successiva Tabella 44, in cui si sono riportate le sezioni omogenee individuate 
sulla base della VP,strada e il valore calcolato per quest’ultima. 
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È necessario osservare che le progressive a cui fa riferimento la Tabella 44 sono quelle quotate sugli 
assi strada ricostruiti su base CTR e non quelle indicate a bordo strada con appositi segnali ettometrici: 
fra i due sistemi di coordinate possono infatti sussistere differenze anche sostanziose, motivo per cui ci 
si è sempre riferiti alle coordinate effettive e misurate da cartografia. 
È infine necessario osservare che la divisione in sezioni omogenee risultava già a disposizione del 
Servizio Viabilità della Provincia di Pisa: l’applicazione della procedura per il calcolo della VP ha tuttavia 
permesso un approfondimento e, in alcuni casi, l’individuazione di ulteriori sezioni omogenee. 
 
Figura 27 - Esempio di asse strada ricostruito su base CTR 
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Tabella 44 - Velocità di progetto calcolate per le strade della Provincia di Pisa 
STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP1 “della Botte” 0+000 2+300 67 
SP2 “Vicarese” 0+000 19+850 85 
SP3 “Bientina – Altopascio” 0+000 12+000 84 
SP3 “Bientina – Altopascio - dir. Via Pacini” 0+000 1+300 92 
SP4 “Orentanese” 0+000 5+100 81 
SP5 “Francesca” 0+000 11+300 77 
SP6 “di Giuncheto” 0+000 4+650 69 
SP7 “di S. Miniato” 0+000 2+350 63 
SP8 “della Valdinievole” 0+000 13+850 72 
SP9 “di S. Jacopo” 0+575 5+300 93 
SP10 “Vecchianese” 0+000 6+350 82 
SP11 “delle Colline per Legoli” 0+325 25+350 76 
SP11 “delle Colline per Legoli – var. del Romito” 0+000 1+500 80 
SP11 “delle Colline per Legoli – var. dei Fabbri” 0+000 1+100 72 
SP12 “delle Colline per Livorno” 1+150 12+300 68 
SP13 “del Commercio” 0+000 11+300 74 
SP13 “del Commercio” 11+300 51+100 57 
SP14 “di Miemo” 0+000 11+500 72 
SP14 “di Miemo” 11+500 25+450 56 
SP15 “Volterrana” 0+000 9+150 60 
SP15 “Volterrana” 9+150 13+100 71 
SP16 “del Monte Volterrano” 0+000 6+850 53 
SP17 “delle valli di Pavone e Cecina” 0+000 4+650 73 
SP17 “delle valli di Pavone e Cecina – dir. Ricavolo” 0+350 4+500 48 
SP18 “dei Quattro Comuni” 0+000 12+600 85 
SP18 “dei Quattro Comuni” 12+600 17+680 49 
SP19 “della Camminata” 0+000 15+700 63 
SP20 “del Lodano” 0+000 4+700 49 
SP20 “del Lodano” 4+700 10+000 74 
SP20 “del Lodano – dir. Sassetta” 6+115 10+050 78 
SP21 “del Pian della Tora” 0+000 5+500 72 
SP21 “del Pian della Tora” 5+500 8+900 66 
SP22 “del Mare” 0+000 5+600 80 
SP23 “di Gello” 0+000 7+050 92 
SP24 “Arnaccio – Calci” 0+000 5+700 86 
SP24 “Arnaccio – Calci” 5+700 10+900 77 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte” 0+000 9+600 80 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte” 9+600 11+350 68 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte – dir.” 0+000 0+700 79 
SP26 “di Santo Pietro Belvedere” 0+000 5+400 69 
SP26 “di Santo Pietro Belvedere” 5+400 9+550 85 
SP27 “di Montecastelli” 0+000 11+600 56 
SP27 “di Montecastelli – dir. nord” 0+000 5+900 52 
SP28 “dei Tre Comuni” 0+000 10+500 65 
SP28 “dei Tre Comuni” 10+500 15+250 81 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. Quadri” 0+000 2+000 57 
Il caso della Provincia di Pisa 
122 
 
STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. Pozzatelli” 0+000 1+800 54 
SP29 “della Val di Cecina” 0+000 4+380 98 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 0+000 3+000 90 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 3+000 16+600 77 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 16+600 18+350 67 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 0+000 13+600 82 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 13+600 17+450 69 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 17+450 18+950 70 
SP32 “di Montecatini Val di Cecina” 0+000 12+950 52 
SP33 “Castellina Marittima – Le Badie” 0+000 2+600 53 
SP33 “Castellina Marittima – Le Badie” 2+600 7+850 76 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 0+000 2+500 96 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 2+500 4+200 59 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 4+200 7+500 93 
SP35 “delle Colline per Lari” 0+000 17+300 55 
SP36 “Palaiese” 0+000 3+000 63 
SP36 “Palaiese” 3+000 10+000 79 
SP36 “Palaiese” 10+000 19+000 56 
SP37 “delle Colline per S. Luce” 0+000 9+650 75 
SP38 “di Buti” 0+000 5+700 61 
SP38 “di Buti” 5+700 7+550 85 
SP39 “S. Miniato – S. Lorenzo” 0+000 1+700 49 
SP39 “S. Miniato – S. Lorenzo” 1+700 9+800 75 
SP40 “Isola di S. Miniato” 0+000 3+000 81 
SP40 “Isola di S. Miniato” 3+000 4+225 63 
SP41 “di Peccioli” 0+000 1+200 90 
SP41 “di Peccioli” 1+200 3+300 54 
SP41 “di Peccioli” 3+300 5+150 70 
SP42 “di Terricciola” 0+000 9+400 65 
SP43 “di Orciano” 0+000 5+780 74 
SP43 “di Orciano” 5+780 8+800 72 
SP43 “di Orciano – dir. Greppioli” 0+000 1+500 72 
SP44 “S. Croce – Ponte a Egola” 0+000 2+200 81 
SP45 “di Lajatico” 0+000 6+300 52 
SP45 “di Lajatico” 6+300 8+250 68 
SP45 “di Lajatico – dir. Orciatico” 0+000 7+400 50 
SP46 “Perignano – Lari” 0+000 4+100 86 
SP46 “Perignano – Lari” 4+100 4+750 46 
SP46 “Perignano – Lari” 4+750 9+550 66 
SP47 “di Micciano” 0+000 13+500 52 
SP47 “di Micciano” 13+500 20+150 65 
SP48 “di Montevaso” 0+000 23+325 47 
SP49 “della Leccia e Lustignano” 0+000 10+400 54 
SP49 “della Leccia e Lustignano – dir. Lustignano” 0+000 1+900 57 
SP50 “di Montaione” 0+000 2+700 73 
SP50 “di Montaione” 2+700 7+325 91 
SP51 “Rosignanina” 0+000 7+350 79 
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STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP52 “di Casole d’Elsa” 0+000 4+350 56 
SP53 “del Cornocchio” 0+000 6+750 59 
SP54 “della Bonifica del Tiglio” 0+000 1+125 90 
SP55 “di Pian del Pruno” 0+000 12+525 53 
SP55 “di Pian del Pruno” 12+525 16+400 67 
SP56 “del Monteserra” 0+000 10+575 61 
SP56 “del Monteserra – dir. Buti” 0+000 8+250 64 
SP57 “del Poggetto” 0+400 4+200 79 
SP57 “del Poggetto” 4+200 8+050 68 
SP57 “del Poggetto” 8+050 12+050 68 
SP58 “del Biscottino” 0+000 3+200 84 
SP58 “del Biscottino” 3+200 6+825 71 
SP59 “delle Palanche” 0+000 1+500 93 
SP60 “Poggiberna” 0+000 3+000 62 
SP60 “Poggiberna” 3+000 7+200 75 
SP61 “di Molina di Quosa” 0+000 7+150 53 
SP62 “di Vecchienne” 0+000 2+800 49 
SP62 “di Vecchienne” 2+800 4+650 66 
SP63 “di Collemontanino” 0+000 1+700 59 
SP63 “di Collemontanino” 1+700 6+200 66 
SP64 “della Fila” 0+000 7+700 94 
SP65 “Romanina” 0+000 2+950 80 
SP66 “Francesca bis” 0+000 9+600 96 
SP69 “Variante di Ponsacco” 0+000 5+150 91 
SP70 “Bretella del Cuoio” 0+000 4+200 98 
SP224 “di Marina di Pisa” 4+000 24+200 95 
SP329 “del Passo di Bocca di Valle” 13+450 41+925 51 
SR12 “dell’Abetone e del Brennero” 6+800 11+000 66 
SR12 “dell’Abetone e del Brennero” 11+000 16+400 79 
SR68 “della Val di Cecina” 2+100 7+000 76 
SR68 “della Val di Cecina” 7+000 28+900 85 
SR68 “della Val di Cecina” 28+900 46+100 52 
SR68 “della Val di Cecina” 46+100 47+500 69 
SR68 “della Val di Cecina” 47+500 52+350 49 
SR206 “Pisana – Livornese” 37+300 44+850 92 
SR436 “Francesca” 26+400 28+200 83 
SR439 “Sarzanese Valdera” 46+850 58+425 73 
SR439 “Sarzanese Valdera” 60+390 62+200 91 
SR439 “Sarzanese Valdera” 65+500 85+200 73 
SR439 “Sarzanese Valdera” 85+200 134+850 56 
SR439 “Sarzanese Valdera – diramazione” 0+000 12+500 71 
SR439 “Sarzanese Valdera – diramazione” 12+500 16+950 57 
SR439 “Sarzanese Valdera – var. del Ponte alla Navetta” 0+000 2+950 79 
 
Riprendendo gli intervalli di velocità riportati in Tabella 21 ed impiegati per la valutazione dell’indice IV, 
ed assegnando a ciascuno di essi un diverso colore, è possibile costruire la mappa riportata nella 
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seguente Figura 29, rappresentativa della classificazione dell’intera rete sotto il profilo delle velocità di 
progetto. 
 
 
Figura 28 - Illustrazione grafica delle velocità di progetto lungo le strade in gestione alla Provincia di Pisa 
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Il passaggio alle velocità operative, così come descritto al par. 3.2, si è rivelato di fondamentale 
importanza in ottica dell’applicazione delle procedure relative al livello di rischio connesso ai dispositivi 
di ritenuta e allo stato delle pavimentazioni, e di quella relativa all’individuazione dei punti pericolosi. 
Infatti, disponendo delle sole velocità di progetto si hanno a disposizione o le velocità puntuali delle sole 
curve, oppure le velocità di intere sezioni omogenee: in entrambi i casi si ha a disposizione 
un’informazione “incompleta”, in quanto se volessimo impiegare le velocità puntuali non ne 
disporremmo per i rettifili, mentre se impiegassimo le velocità di progetto delle sezioni omogenee (così 
come determinate al paragrafo precedente) rischieremmo di sottovalutare (o sopravalutare) il rischio in 
alcuni punti particolari (le velocità di progetto derivano, in ultima analisi, da modelli di natura statistica). 
Disporre quindi delle velocità operative permette di superare questa criticità: le velocità operative infatti 
consentono di fondare le procedure del rischio sopra citate su velocità calcolabili per ciascun elemento, 
ossia sulle reali condizioni di circolazione, con la conseguenza di ottenere risultati con approssimazioni 
decisamente ridotte (derivanti, quest’ultime, da quelle intrinseche nei modelli impiegati). Allo stato 
attuale è necessario osservare che le Normative vigenti assumono ancora come riferimento le velocità 
di progetto; tuttavia è auspicabile che nelle future revisioni delle stesse possa essere compiuto il passo 
verso il parametro velocità operative, maggiormente rappresentativo delle condizioni di circolazione. 
Si ritiene non possibile, per ovvi motivi di spazio, presentare qui i risultati dell’applicazione di questa 
procedura a tutti i tracciati. A titolo di esempio, però, si riportano i risultati ottenuti per la SP7 “di San 
Miniato” con entrambe le procedure. 
Tabella 45 – Confronto dei risultati fra le due procedure per la SP7 "di San Miniato" 
ID  
elemento 
Lunghezza 
elemento 
(m) 
PROGRESSIVA 
INIZIALE 
(m) 
Raggio 
(m) 
Angolo 
(gradi) 
fT calcolato 
V85 
(km/h) 
VP 
(km/h) 
1 173 173       65  
2 86 259 385 13 0.123 88 88 
3 117 376       77  
4 85 461 403 12 0.122 90 90 
5   567        
 
6 161 622       73  
7 54 676 184 17 0.155 67 67 
8 116 792       58  
9 64 856 54 68 0.208 41 41 
10 56 911 46 69 0.210 38 38 
11 93 1004       57  
12 66 1070 210 18 0.149 70 70 
13 27 1097 10 149 0.210 20 20 
14 71 1168       39  
15 33 1200 24 79 0.210 30 30 
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ID  
elemento 
Lunghezza 
elemento 
(m) 
PROGRESSIVA 
INIZIALE 
(m) 
Raggio 
(m) 
Angolo 
(gradi) 
fT calcolato 
V85 
(km/h) 
VP 
(km/h) 
16 37 1237       41  
17 34 1271 28 68 0.210 31 31 
18 33 1304 623 3 0.106 100 100 
19 42 1345 215 11 0.148 71 71 
20 80 1426       68  
21 52 1477 323 9 0.131 82 82 
22 47 1524       62  
23 45 1569 113 23 0.177 55 55 
24 91 1661       69  
25 94 1754 1024 5 0.093 100 100 
26 64 1818 66 55 0.200 44 44 
27 50 1868 153 19 0.163 62 62 
28 64 1932       48  
29 27 1959 9 164 0.210 19 19 
30 31 1991       39  
31 30 2020 44 39 0.210 37 37 
32 18 2038       42  
33 27 2066 26 61 0.210 30 30 
34 15 2081 13 69 0.210 30 30 
35 22 2103 16 76 0.210 30 30 
36 102 2204       59  
37 57 2261 346 9 0.128 85 85 
38 46 2307       64  
39 30 2337 133 13 0.170 59 59 
 
 
Figura 29 - Diagramma delle velocità di progetto per la SP7 "di San Miniato" 
 
Figura 30 - Diagramma delle velocità operative per la SP7 "di San Miniato 
Da un confronto, appare evidente come, in seguito all’applicazione della procedura per le velocità 
operative, siano disponibili maggiori e più dettagliate informazioni relativamente all’intero tracciato: ciò 
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ha consentito sia di ricalcolare le velocità delle sezioni omogenee tenendo conto delle reali condizioni di 
circolazione su queste, sia di individuare con maggior precisione le sezioni omogenee, che possono 
quindi risultare sensibilmente diverse da quelle individuate con la procedura precedente. Inoltre disporre 
di maggiori informazioni ha consentito anche di giungere al calcolo di un parametro di velocità che 
possa essere ritenuto rappresentativo anche per quelle strade caratterizzate da poche curve e rettilinei 
molto lunghi, situazione in cui la precedente procedura mostrava marcate difficoltà. 
Fermo restando il rimando a futuri sviluppi per l’approfondimento della variabilità assunta dal 
coefficiente di correzione fU per l’applicazione all’ambito urbano dell’attuale modello per le velocità 
operative (calibrato in ambito extraurbano), oltreché alla calibrazione di un modello apposito per il 
calcolo diretto di queste per quei tratti di strada provinciali ma ricadenti in ambito urbano, di seguito si 
riporta il risultato dell’applicazione del modello messo a punto senza tener conto del coefficiente fU. 
Nella Tabella 46, a titolo di confronto, si riportano i risultati della procedura per il calcolo delle velocità 
operative applicata alle sezioni omogenee precedentemente individuate, in quanto queste sono state 
oggetto di delibera ed approvazione da parte della Provincia di Pisa. Rimane tuttavia da osservare che 
una suddivisione in sezioni basata sulla procedura presente può presentare differenze che possono, in 
alcuni casi, risultare sostanziali. 
Tabella 46 - Velocità operative calcolate per le strade della Provincia di Pisa 
STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) 
VOP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP1 “della Botte” (1) 0+000 2+300 67 72 
SP2 “Vicarese” 0+000 19+850 85 84 
SP3 “Bientina – Altopascio” (1) 0+000 12+000 84 91 
SP3 “Bientina – Altopascio - dir. Via Pacini” (1) 0+000 1+300 92 92 
SP4 “Orentanese” 0+000 5+100 81 77 
SP5 “Francesca” (1) 0+000 11+300 77 79 
SP6 “di Giuncheto”  0+000 4+650 69 73 
SP7 “di S. Miniato” 0+000 2+350 63 62 
SP8 “della Valdinievole” 0+000 13+850 72 71 
SP9 “di S. Jacopo” (1) 0+575 5+300 93 91 
SP10 “Vecchianese” 0+000 6+350 82 76 
SP11 “delle Colline per Legoli” (1) 0+325 25+350 76 79 
SP11 “delle Colline per Legoli – var. del Romito” 0+000 1+500 80 78 
SP11 “delle Colline per Legoli – var. dei Fabbri” (1) 0+000 1+100 72 79 
SP12 “delle Colline per Livorno” (1) 1+150 12+300 68 71 
SP13 “del Commercio” (1) 0+000 11+300 74 76 
SP13 “del Commercio”  11+300 51+100 57 57 
SP14 “di Miemo” (1) 0+000 11+500 72 75 
SP14 “di Miemo” 11+500 25+450 56 57 
SP15 “Volterrana” 0+000 9+150 60 58 
SP15 “Volterrana” 9+150 13+100 71 71 
SP16 “del Monte Volterrano” 0+000 6+850 53 53 
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STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) 
VOP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP17 “delle valli di Pavone e Cecina” 0+000 4+650 73 74 
SP17 “delle valli di Pavone e Cecina – dir. Ricavolo” 0+350 4+500 48 48 
SP18 “dei Quattro Comuni” 0+000 12+600 85 88 
SP18 “dei Quattro Comuni” 12+600 17+680 49 51 
SP19 “della Camminata” (1) 0+000 15+700 63 65 
SP20 “del Lodano” 0+000 4+700 49 51 
SP20 “del Lodano” 4+700 10+000 74 75 
SP20 “del Lodano – dir. Sassetta” 6+115 10+050 78 82 
SP21 “del Pian della Tora” 0+000 5+500 72 70 
SP21 “del Pian della Tora” (1) 5+500 8+900 66 67 
SP22 “del Mare” (1) 0+000 5+600 80 83 
SP23 “di Gello” 0+000 7+050 92 93 
SP24 “Arnaccio – Calci” (1) 0+000 5+700 86 87 
SP24 “Arnaccio – Calci” 5+700 10+900 77 75 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte” (1) 0+000 9+600 80 82 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte” 9+600 11+350 68 66 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a Monte – dir.” 0+000 0+700 79 69 
SP26 “di Santo Pietro Belvedere” 0+000 5+400 69 69 
SP26 “di Santo Pietro Belvedere” (1) 5+400 9+550 85 94 
SP27 “di Montecastelli” 0+000 11+600 56 56 
SP27 “di Montecastelli – dir. nord” 0+000 5+900 52 53 
SP28 “dei Tre Comuni” 0+000 10+500 65 67 
SP28 “dei Tre Comuni” 10+500 15+250 81 79 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. Quadri” 0+000 2+000 57 55 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. Pozzatelli” 0+000 1+800 54 57 
SP29 “della Val di Cecina” 0+000 4+380 98 98 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 0+000 3+000 90 86 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 3+000 16+600 77 79 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 16+600 18+350 67 63 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” (1) 0+000 13+600 82 87 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 13+600 17+450 69 69 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 17+450 18+950 70 68 
SP32 “di Montecatini Val di Cecina” 0+000 12+950 52 53 
SP33 “Castellina Marittima – Le Badie” 0+000 2+600 53 52 
SP33 “Castellina Marittima – Le Badie” (1) 2+600 7+850 76 76 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 0+000 2+500 96 96 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 2+500 4+200 59 59 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 4+200 7+500 93 86 
SP35 “delle Colline per Lari” 0+000 17+300 55 57 
SP36 “Palaiese” 0+000 3+000 63 62 
SP36 “Palaiese” 3+000 10+000 79 77 
SP36 “Palaiese” 10+000 19+000 56 56 
SP37 “delle Colline per S. Luce” 0+000 9+650 75 77 
SP38 “di Buti” (1) 0+000 5+700 61 64 
SP38 “di Buti” 5+700 7+550 85 79 
SP39 “S. Miniato – S. Lorenzo” 0+000 1+700 49 51 
SP39 “S. Miniato – S. Lorenzo” (1) 1+700 9+800 75 77 
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STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) 
VOP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP40 “Isola di S. Miniato” (1) 0+000 3+000 81 83 
SP40 “Isola di S. Miniato”  3+000 4+225 63 60 
SP41 “di Peccioli” (1) 0+000 1+200 90 67 
SP41 “di Peccioli” 1+200 3+300 54 50 
SP41 “di Peccioli” (1) 3+300 5+150 70 76 
SP42 “di Terricciola” 0+000 9+400 65 64 
SP43 “di Orciano” 0+000 5+780 74 72 
SP43 “di Orciano” 5+780 8+800 72 74 
SP43 “di Orciano – dir. Greppioli” 0+000 1+500 72 73 
SP44 “S. Croce – Ponte a Egola” (1) 0+000 2+200 81 82 
SP45 “di Lajatico” 0+000 6+300 52 55 
SP45 “di Lajatico” 6+300 8+250 68 73 
SP45 “di Lajatico – dir. Orciatico” (1) 0+000 7+400 50 54 
SP46 “Perignano – Lari” 0+000 4+100 86 86 
SP46 “Perignano – Lari” 4+100 4+750 46 48 
SP46 “Perignano – Lari” 4+750 9+550 66 65 
SP47 “di Micciano” 0+000 13+500 52 53 
SP47 “di Micciano” 13+500 20+150 65 65 
SP48 “di Montevaso” 0+000 23+325 47 49 
SP49 “della Leccia e Lustignano” 0+000 10+400 54 52 
SP49 “della Leccia e Lustignano – dir. Lustignano” 0+000 1+900 57 56 
SP50 “di Montaione” 0+000 2+700 73 68 
SP50 “di Montaione” (1) 2+700 7+325 91 91 
SP51 “Rosignanina”  0+000 7+350 79 75 
SP52 “di Casole d’Elsa” 0+000 4+350 56 55 
SP53 “del Cornocchio” 0+000 6+750 59 59 
SP54 “della Bonifica del Tiglio” 0+000 1+125 90 95 
SP55 “di Pian del Pruno” 0+000 12+525 53 51 
SP55 “di Pian del Pruno” 12+525 16+400 67 66 
SP56 “del Monteserra” 0+000 10+575 61 60 
SP56 “del Monteserra – dir. Buti” 0+000 8+250 64 61 
SP57 “del Poggetto” 0+400 4+200 79 77 
SP57 “del Poggetto” 4+200 8+050 68 65 
SP57 “del Poggetto” 8+050 12+050 68 68 
SP58 “del Biscottino” (1) 0+000 3+200 84 93 
SP58 “del Biscottino” (1) 3+200 6+825 71 78 
SP59 “delle Palanche”  0+000 1+500 93 83 
SP60 “Poggiberna” (1) 0+000 3+000 62 65 
SP60 “Poggiberna” 3+000 7+200 75 72 
SP61 “di Molina di Quosa” 0+000 7+150 53 53 
SP62 “di Vecchienne” 0+000 2+800 49 49 
SP62 “di Vecchienne” 2+800 4+650 66 63 
SP63 “di Collemontanino” 0+000 1+700 59 58 
SP63 “di Collemontanino” 1+700 6+200 66 65 
SP64 “della Fila” (1) 0+000 7+700 94 94 
SP65 “Romanina” 0+000 2+950 80 80 
SP66 “Francesca bis” 0+000 9+600 96 103 
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STRADA 
TRATTO VP,strada 
(km/h) 
VOP,strada 
(km/h) dal km al km 
SP69 “Variante di Ponsacco” (1) 0+000 5+150 91 96 
SP70 “Bretella del Cuoio”  0+000 4+200 98 101 
SP224 “di Marina di Pisa” (1) 4+000 24+200 95 99 
SP329 “del Passo di Bocca di Valle”  13+450 41+925 51 51 
SR12 “dell’Abetone e del Brennero” 6+800 11+000 66 61 
SR12 “dell’Abetone e del Brennero” 11+000 16+400 79 77 
SR68 “della Val di Cecina” 2+100 7+000 76 73 
SR68 “della Val di Cecina” 7+000 28+900 85 80 
SR68 “della Val di Cecina” 28+900 46+100 52 54 
SR68 “della Val di Cecina” (1) 46+100 47+500 69 71 
SR68 “della Val di Cecina”  47+500 52+350 49 48 
SR206 “Pisana – Livornese” (1) 37+300 44+850 92 89 
SR436 “Francesca” (1) 26+400 28+200 83 87 
SR439 “Sarzanese Valdera” (1) 46+850 58+425 73 78 
SR439 “Sarzanese Valdera” (1) 60+390 62+200 91 94 
SR439 “Sarzanese Valdera” (1) 65+500 85+200 73 73 
SR439 “Sarzanese Valdera” (1) 85+200 134+850 56 59 
SR439 “Sarzanese Valdera – diramazione” 0+000 12+500 71 73 
SR439 “Sarzanese Valdera – diramazione” (1) 12+500 16+950 57 59 
SR439 “Sarzanese Valdera – var. del Ponte alla Navetta” 0+000 2+950 79 77 
(1) Per queste strade la procedura per il calcolo delle velocità operative suggerisce di procedere con ulteriori suddivisioni in quanto il tracciato evidenzia 
alcune ulteriori disomogeneità 
 
Anche in questo caso è possibile avere una vista d’insieme dei risultati così ottenuti dalla mappa 
riportata nella successiva Figura 31. 
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Figura 31 - Illustrazione grafica delle velocità operative lungo le strade in gestione alla Provincia di Pisa 
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La valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta può essere eseguita solo in un 
momento successivo al censimento, ossia dopo aver costruito il database contenente le caratteristiche 
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e le eventuali problematiche riscontrate per ciascun dispositivo. Nella Tabella 48 è riportato un esempio 
del file impiegato per la costruzione del suddetto database. 
Il censimento dei dispostivi ha costituito una fase importante del presente lavoro, certamente la più 
impegnativa dal punto di vista operativo: la prima fase è stata impiegata per la messa a punto e la 
calibrazione dell’intera procedura, per la corretta scelta dei dati da registrare e per la validazione delle 
procedure stesse. Nella seconda fase, in accordo con le necessità e la disponibilità del personale della 
Provincia di Pisa, è stato portato avanti un programma di lavoro che ha consentito di censire la totalità 
dei dispositivi di ritenuta esistenti sull’intera rete: parallelamente, in questa fase è stata portata avanti 
anche un’attività di test sul campo del software PKMaps, sviluppato da Sitalia in collaborazione con il 
Servizio Viabilità della Provincia di Pisa, utile per la gestione dei dati dell’intero Catasto Strade.  
Nel periodo compreso fra luglio 2012 e luglio 2013 sono stati censiti, su tutte le strade in gestione alla 
Provincia di Pisa, un totale di 2481 dispositivi di ritenuta, per complessivi 186,700m, suddivisi come 
riassunto nella Tabella 47 e in Figura 32. 
Tabella 47 - Estensione dei dispositivi di ritenuta per ciascuna classe 
Classe Estensione (m) 
N1 749 
N2 75,265 
H1 57,799 
H2 33,982 
H3 6,685 
H4 2,547 
M100 8,815 
altro 859 
Totale 186,700 
 
 
Figura 32 - Estensione dei dispositivi di ritenuta per classe  
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Tabella 48 - Estratto del file impiegato per il censimento 
Codice Barriera Lato Sezione omogenea PK iniziale PK finale Attenuatore Classe Lunghezza Interasse montanti Classe Materiale Posizione Onde n. montanti Terminale iniziale Terminale finale Sicurezza motociclista Pericolo/Ostacolo 
DR1 DX 67.001 88678 88726 
  
48.00 4.00 N2 Acciaio BLC 2 13 M M 
 
OL 
DR2 DX 67.001 88780 88848 
  
68.00 4.00 N2 Acciaio BLC 2 18 M M 
 
2M 
DR3 DX 67.007 89830 89886 
  
56.00 4.00 N2 Acciaio BLC 2 15 M M 
 
2M 
DR4 DX 67.007 89900 89920 
  
20.00 4.00 N2 Acciaio BLC 2 6 M M 
 
2M 
DR5 DX 67.008 90003 90023 
  
20.00 4.00 N2 Acciaio BLC 2 6 M A 
 
2M 
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ALTEZZA Estensione dei danni / Elementi non adeguati Terminale iniziale Terminale finale Attenuatore 
Altezza insufficiente Fasce 
Trave 
superiore 
Terminale trave 
superiore 
Montanti Supporti Corrimano 
Terminale 
corrimano 
Corrente 
inferiore 
Terminale 
corrente 
Catadiottri 
Non 
adeguato 
Danneggiato Tipologia 
Non 
adeguato 
Danneggiato Tipologia Danneggiato 
48 
   
2 
     
13 X X NA X 
 
GM 
 
68 
   
1 
     
18 X 
 
NA X 
 
NA 
 
56 
         
15 X 
 
GM X 
 
NA 
 
20 4 
        
6 X 
 
NA X 
 
TT 
 
20 12 
  
1 
     
6 X 
 
GM X 
 
GD 
 
 
Vp sezione omogenea n. incidenti sulla sezione omogenea Estensione sezione omogenea 
47 1 0.2 
82 1 0.2 
100 0 0.2 
100 0 0.2 
87 2 0.2 
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Tabella 49 - Esempio di foglio di calcolo per la valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta 
Codice 
Barriera 
Lato 
Sezione 
omogenea 
PK iniziale Attenuatore Classe Lunghezza Classe Materiale Posizione Onde 
Terminale 
iniziale 
Intervento TI Terminale finale 
Intervento 
TF 
Vp sezione 
omogenea 
TGM 
DR1 DX 67.001 88678 
  
48 N2 Acciaio BLC 2 M X M X 47 15922 
DR2 DX 67.001 88780 
  
68 N2 Acciaio BLC 2 M X M X 82 15922 
DR3 DX 67.007 89830 
  
56 N2 Acciaio BLC 2 M X M X 100 15922 
DR4 DX 67.007 89900 
  
20 N2 Acciaio BLC 2 M X M X 100 15922 
DR5 DX 67.008 90003 
  
20 N2 Acciaio BLC 2 M X A X 87 15922 
 
FAMIGLIA a.1 FAMIGLIA a.2 FAMIGLIA a.3 
Montanti Fasce 
Trave 
superiore 
Supporti 
elastici 
Altezza 
insufficiente 
Attenuatore 
danneggiato 
Terminali 
barriera 
Terminali trave 
superiore 
Lunghezza barriera 
insufficiente 
Terminali corrente 
inferiore 
Terminali 
corrimano 
Catadiottri 
Corrente 
inferiore 
Corrimano 
15.38 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
5.56 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
0.00 20.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
16.67 60.00 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
 
GRADO DI DANNEGGIAMENTO INDICE DI 
DANNEGGIAMENTO 
COMPLESSIVO IDC 
INDICE TGM 
IT 
INDICE INDICENTI 
IIN 
INDICE PERICOLO 
IP 
INDICE VELOCITA' 
IV 
INDICE DI 
PERICOLOSITA' 
TOTALE IPT FAMIGLIA a.1 FAMIGLIA a.2 FAMIGLIA a.3 
100.00 100.00 100.00 1.00 5 1 3.5 1 0.60 
100.00 100.00 100.00 1.00 5 1 2.0 3 0.65 
100.00 100.00 100.00 1.00 5 1 3.5 4 0.83 
100.00 100.00 100.00 1.00 5 1 3.5 4 0.83 
100.00 100.00 100.00 1.00 5 3 5.0 3 0.92 
 
Velocità di progetto 
INDICE DI 
NON FUNZIONALITA' 
Densità  
degli incidenti 
Tasso di  
incidentalità 
Densità critica 
degli incidenti 
Tasso medio di 
incidentalità 
Tasso critico di 
incidentalità 
Valori limite inferiore e 
superiore  
per i Tassi Critici 
Punto nero 
LIVELLO DI 
RISCHIO 
47 0.60 0.33 0.06 0.57 0.05 0.10 0.088 0.108 NO 
 
NON ACCETTABILE 
82 0.65 0.33 0.06 0.57 0.05 0.10 0.088 0.108 NO 
 
NON ACCETTABILE 
100 0.83 0.00 0.00 0.57 0.05 0.10 0.088 0.108 NO 
 
NON ACCETTABILE 
100 0.83 0.00 0.00 0.57 0.05 0.10 0.088 0.108 NO 
 
NON ACCETTABILE 
87 0.92 0.67 0.11 0.57 0.05 0.10 0.088 0.108 SI 67.008 NON ACCETTABILE 
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L’applicazione della procedura ai dispositivi di ritenuta censiti ha richiesto la messa a punto di un foglio 
di calcolo in modo da gestire, in maniera completamente automatica, la cospicua mole di dati. Un 
esempio di tale foglio di calcolo è riportato nella Tabella 49.  
Dopo l’applicazione della proceduta a tutti i dispositivi censiti, si sono ottenuti i risultati riassunti nel 
seguito. 
Tabella 50 - Estensione barriere (m) su base provinciale per tipologia e per livello di rischio 
CLASSE 
SVILUPPO (m) 
TOTALE 
NON 
ACCETTABILE 
ALTO MEDIO BASSO 
MOLTO 
BASSO 
N1 749 244 345 159 0 0 
N2 75,265 3,742 19,141 43,674 6,470 2,238 
H1 57,799 1,172 10,952 23,510 12,635 9,530 
H2 33,982 463 2,930 13,875 4,101 12,613 
H3 6,685 49 567 3,284 899 1,885 
H4 2,547 0 0 149 984 1,415 
M100 8,815 557 3,220 3,407 1,505 125 
altro 859 0 0 0 0 859 
TOTALE 186,700 6,228 37,155 88,059 26,593 28,665 
 
 
Figura 33 - Livelli di rischio su base provinciale in base all’estensione (%) 
Per le caratteristiche del territorio provinciale (sia orografiche che demografiche) descritte all’inizio del 
presente capitolo, si è ritenuto utile suddividere l’analisi del livello di rischio (qui dei dispositivi di 
ritenuta, ma senz’altro estendibile a tutti gli altri campi) fra zona Nord e zona Sud della provincia stessa. 
Nella seguente Tabella 51 sono riportate le strade che sono risultate appartenenti alle due zone. 
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Tabella 51 - Suddivisione delle strade fra zona Nord e Sud 
Strade zona NORD Strade zona SUD 
SP1 SP13 
(dalla sezione omogenea 13.14) 
SP2 SP14 
SP3 SP15 
SP4 SP16 
SP5 SP17 
SP6 SP18 
SP7 SP19 
SP8 SP20 
SP9 SP21 
SP10 SP26 
SP11 SP27 
SP12 SP28 
SP13 
(fino alla sezione omogenea 13.13 inclusa) SP29 
SP22 SP31 
SP23 SP32 
SP24 SP33 
SP25 SP35 
SP26 SP37 
SP30 SP41 
SP31 SP42 
SP34 SP43 
SP35 SP45 
SP36 SP46 
SP38 SP47 
SP39 SP48 
(dalla sezione omogenea 48.09) 
SP40 SP49 
SP44 SP51 
SP48 
(fino alla sezione omogenea 48.08 inclusa) 
SP52 
SP50 SP53 
SP54 SP55 
SP56 SP57 
SP58 SP60 
SP59 SP62 
SP61 SP63 
SP64 SP64 
SP65 SP329 
SP66 SRT68 
SP69 SRT439 
(dalla sezione omogenea SR439.29) 
SP224 SRT439 dir 
SRT12  
SRT206  
SRT436  
SRT439 
(fino alla sezione omogenea SR439.28 inclusa) 
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Sulla base di una tale suddivisione si sono quindi ottenuti i seguenti risultati, ancora relativamente ai soli 
dispositivi di ritenuta esistenti. 
 
 
Tabella 52 - Estensione barriere (m) per tipologia e per livello di rischio relativamente alla zona Nord 
CLASSE 
SVILUPPO (m) 
TOTALE 
NON 
ACCETTABILE 
ALTO MEDIO BASSO 
MOLTO 
BASSO 
N1 602 244 345 12 0 0 
N2 29,096 2,161 10,386 14,668 1,393 488 
H1 43,756 1,172 9,307 14,211 10,534 8,531 
H2 14,187 103 1,832 6,307 823 5,123 
H3 4,906 49 567 2,556 862 871 
H4 2,390 0 0 0 984 1,407 
M100 5,261 504 1,950 1,515 1,202 90 
altro 859 0 0 0 0 859 
TOTALE 101,057 4,234 24,387 39,268 15,798 17,370 
 
 
 
 
Figura 34 - Livelli di rischio per la zona Nord in base all’estensione (%) 
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Tabella 53 - Estensione barriere (m) per tipologia e per livello di rischio relativamente alla zona Sud 
CLASSE 
SVILUPPO (m) 
TOTALE 
NON 
ACCETTABILE 
ALTO MEDIO BASSO 
MOLTO 
BASSO 
N1 147 0 0 147 0 0 
N2 46,168 1,581 8,754 29,007 5,077 1,749 
H1 14,044 0 1,645 9,300 2,100 999 
H2 19,795 360 1,098 7,568 3,278 7,490 
H3 1,779 0 0 728 37 1,014 
H4 157 0 0 149 0 8 
M100 3,554 53 1,270 1,892 303 35 
altro 0 0 0 0 0 0 
TOTALE 85,643 1,994 12,768 48,791 10,795 11,296 
 
 
Figura 35 - Livelli di rischio per la zona Sud in base all’estensione (%) 
Con i dati raccolti così elaborati è possibile pertanto ottenere risultati che forniscono un quadro molto 
esaustivo sulla situazione dei dispositivi di ritenuta presenti sulle strade di proprietà e in gestione alla 
Provincia di Pisa. Una prima osservazione riguarda le differenze che possono essere riscontrate fra 
zona Nord e Sud relativamente ai livelli di rischio: tali differenze, seppur non marcate, non possono 
essere considerate trascurabili e possono essere essenzialmente imputate a due motivi principali, ossia 
agli elevati livelli di TGM, conseguenti al maggior sviluppo demografico della zona Nord rispetto a quella 
Sud, ed alle velocità di progetto più elevate che si riscontrano per la maggior parte delle strade ancora 
della zona Nord, conseguenza delle più favorevoli caratteristiche orografiche del territorio ed alla 
necessità di dotare questa zona di infrastrutture in grado di soddisfare la più elevata domanda di 
trasporto, a sua volta dovuta al maggior sviluppo demografico della zona stessa. 
A tutti i dispositivi che, dopo l’applicazione della procedura, sono risultati classificabili con un livello di 
rischio NON ACCETTABILE dovrà essere assegnata una elevata priorità di intervento al fine di 
ripristinarne un adeguato livello di efficienza. 
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Inoltre, sulla base di quanto previsto dalla Normativa Vigente in tema di dispositivi di ritenuta, è stata 
portata a termine la prima fase della campagna di rilievo per le barriere di sicurezza assenti. Ad oggi 
sono state analizzate tutte le sezioni omogenee con velocità di progetto superiore ai 70 km/h. Per tali 
sezioni omogenee risultano da installare un totale di 200,280m di dispositivi, suddivisi in: 
- Zona Nord: 138,979m 
- Zona Sud: 61,301m 
Rimangono da esaminare tutte le altre sezioni omogenee che non rientrano espressamente nel campo 
di applicazione della normativa vigente, ma per le quali la normativa stessa prevede di valutare 
eventuali punti e tratti in cui è comunque necessario prevedere l’installazione di un dispositivo. Uno dei 
metodi possibili per condurre un tale censimento è quello di considerare le velocità operative puntuali; 
alternativamente, è possibile impiegare i risultati dell’applicazione della procedura per l’individuazione 
dei punti pericolosi. In entrambi i casi, può essere possibile stabilire la necessità o meno del dispositivo 
di ritenuta. Data la necessità di completare questa fase e vista l’impossibilità di fornire qualunque 
previsione in merito ai possibili risultati, si omette in questa sede un riassunto della valutazione del 
livello di rischio per i dispositivi di ritenuta da installare. 
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La procedura descritta al paragrafo 3.5 è stata applicata a tutte le strade in gestione alla Provincia di 
Pisa. La sua applicazione, condotta mediante il criterio n. 2 per il calcolo delle differenze di velocità fra 
due elementi consecutivi (par. 3.5.2) ed implementata su foglio di calcolo, ha permesso di ottenere 
risultati come quello riportato nella Tabella 54: per ovvii motivi di spazio, si presenta qui solo un 
esempio, riferito ancora ancora alla SP7 “di S. Miniato”. 
Tabella 54 - Esempio di risultati della procedura per i punti pericolosi (SP7 “di S. Miniato”) 
PK iniziale 
(m) 
Tipologia 
elemento 
Lelem  
cumulata 
(m) 
Velem1 
(km/h) 
Velem2 
(km/h) 
∆V dir -> 
crescente 
(km/h) 
∆V dir <- 
decrescente 
(km/h) 
Pericolosità 
rett -> Cs 
(direz. pk 
crescenti) 
Pericolosità 
rett -> Cp 
(direz. pk 
decrescenti) 
0 rettilineo 173 65 88 23 -23 
 
ALTA 
173 curva 86 88 77 -11 11 MEDIA 
 
259 rettilineo 117 77 90 13 -13 
 
MEDIA 
376 curva 85 90 73 -16 16 MEDIA 
 
461 rettilineo 
       
567 rettilineo 161 73 67 -6 6 BASSA 
 
622 curva 54 67 58 -9 9 BASSA 
 
676 rettilineo 116 58 41 -16 16 BASSA 
 
792 curva 64 41 38 -3 3 MOLTO BASSA 
 
856 curva 56 38 57 18 -18 
 
BASSA 
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PK iniziale 
(m) 
Tipologia 
elemento 
Lelem  
cumulata 
(m) 
Velem1 
(km/h) 
Velem2 
(km/h) 
∆V dir -> 
crescente 
(km/h) 
∆V dir <- 
decrescente 
(km/h) 
Pericolosità 
rett -> Cs 
(direz. pk 
crescenti) 
Pericolosità 
rett -> Cp 
(direz. pk 
decrescenti) 
911 rettilineo 93 57 70 14 -14 
 
MEDIA 
1004 curva 66 70 20 -50 50 ALTA 
 
1070 curva 27 20 39 19 -19 
 
BASSA 
1097 rettilineo 71 39 30 -9 9 MOLTO BASSA 
 
1168 curva 33 30 41 11 -11 
 
BASSA 
1200 rettilineo 37 41 31 -10 10 MOLTO BASSA 
 
1237 curva 34 31 100 69 -69 
 
ELEVATA 
1271 curva 33 100 71 -29 29 ELEVATA 
 
1304 curva 42 71 68 -3 3 BASSA 
 
1345 rettilineo 80 68 82 14 -14 
 
MEDIA 
1426 curva 52 82 62 -20 20 ALTA 
 
1477 rettilineo 47 62 55 -7 7 BASSA 
 
1524 curva 45 55 69 14 -14 
 
BASSA 
1569 rettilineo 91 69 100 31 -31 
 
ELEVATA 
1661 curva 94 100 44 -56 56 ELEVATA 
 
1754 curva 64 44 62 18 -18 
 
BASSA 
1818 curva 50 62 48 -15 15 BASSA 
 
1868 rettilineo 64 48 19 -29 29 MEDIA 
 
1932 curva 27 19 39 20 -20 
 
MEDIA 
1959 rettilineo 31 39 37 -2 2 MOLTO BASSA 
 
1991 curva 30 37 42 4 -4 
 
MOLTO BASSA 
2020 rettilineo 18 42 30 -12 12 BASSA 
 
2038 curva 27 30 30 0 0 MOLTO BASSA MOLTO BASSA 
2066 curva 15 30 30 0 0 MOLTO BASSA MOLTO BASSA 
2081 curva 22 30 59 29 -29 
 
ALTA 
2103 rettilineo 102 59 85 26 -26 
 
ALTA 
2204 curva 57 85 64 -21 21 ALTA 
 
2261 rettilineo 46 64 59 -5 5 BASSA 
 
2307 curva 30 59 35 -24 24 ALTA 
 
 
Nella precedente Tabella 54 sono riportate: 
- PK iniziale: progressiva iniziale dell’elemento i-esimo; 
- Tipologia elemento 
- Lelem cumulata: estensione, in m, del singolo elemento, che nel caso di più rettilinei consecutivi 
è pari alla somma dei singoli rettilinei; 
- Velem1: velocità, in km/h, dell’elemento precedente fra i due considerati per il calcolo della 
differenza di velocità ∆V. È la velocità dell’elemento riportato sulla riga corrispondente; 
- Velem2: velocità, in km/h, dell’elemento successivo fra i due considerati per il calcolo della 
differenza di velocità ∆V. È la velocità dell’elemento riportato sulla prima riga non vuota 
successiva; 
- ∆V dir. crescente: differenza di velocità fra l’elemento 1 e l’elemento 2, ossia differenza di 
velocità a cui va incontro un guidatore che proceda sulla corsia il cui senso di percorrenza sia 
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quello delle progressive chilometriche crescenti; 
- ∆V dir. decrescente: differenza di velocità fra l’elemento 2 e l’elemento 1, ossia differenza di 
velocità a cui va incontro un guidatore che proceda sulla corsia il cui senso di percorrenza sia 
quello delle progressive chilometriche decrescenti; 
- Pericolosità rett – Cs: pericolosità del punto di transizione fra elemento 1 ed elemento 2, per la 
corsia il cui senso di percorrenza è quello delle progressive chilometriche crescenti; 
- Pericolosità rett – Cp: pericolosità del punto di transizione fra elemento 2 ed elemento 1, per la 
corsia il cui senso di percorrenza è quello delle progressive chilometriche decrescenti. 
Il foglio di calcolo poi consente l’ulteriore possibilità di indicare, in maniera del tutto automatica, l’attività 
più idonea da seguire per quel particolare punto di transizione (ad ed. l’installazione di segnaletica, il 
rifacimento della pavimentazione, ecc.), attività che ciascun Ente può stabilire in completa autonomia e 
sempre in accordo con quanto previsto e prescritto dalle normative vigenti. 
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La procedura descritta al par. 3.6 è stata applicata a ciascuna sezione omogenea, impiegando i dati di 
incidentalità relativi ai 4 anni del periodo 2008÷2011. Per l’analisi si è fatto ricorso allo stesso foglio di 
calcolo utilizzato per la valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta (Tabella 49). 
Ciò ha consentito di costruire i diagrammi a bolle riportati di seguito, sui quali è stato possibile 
individuare 4 quadranti. I limiti fra i 4 quadranti sono rappresentati dalla retta della Vp pari a 70km/h 
(ritenuta discriminante per le conseguenze degli incidenti, anche sulla base di quanto prescritto dal 
D.M. 2367/2010 in merito di obbligo di installazione delle barriere di sicurezza) e dalla densità media 
valutata su base provinciale. Quest’ultimo dato risulta essere: 
ÄG,H¬O`JZ`ÅJL¹  9		
'	G,Z`ÅJL¹  "%		
'	  &	
I quadranti che ne risultano individuati sono quindi i seguenti: 
- Quadrante a bassa pericolosità: 0  
, 0  G 
- Quadrante a media pericolosità: 0 D 
, 0  G 
- Quadrante ad alta pericolosità: 0  
, 0 D G 
- Quadrante ad elevata pericolosità: 0 D 
, 0 D G 
Si è ritenuto necessario anche individuare tre diversi intervalli per l’area delle bolle, in modo da facilitare 
la lettura del grafico, assegnando ad ognuno di essi un diverso colore. Tale suddivisione si basa sul 
calcolo del tasso di incidentalità medio su base provinciale, che risulta: 
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ÆfG,H¬O`JZ`ÅU  "!!	
'		Ç	
k				k	fG,Z`ÅU  	
'		Ç	
k				k	  &	
Sulla base di questi valori, in accordo a quanto richiesto dall’Ente, si individuano le tre classi 
corrispondenti ai tre diversi colori: 
- Tasso di incidentalità basso: colore VERDE, f0    fGU  
- Tasso di incidentalità medio: colore GIALLO,  U fGU 7 f0  %  fGU  
- Tasso di incidentalità alto: colore ROSSO, f0 D %  fGU  
Dai diagrammi a bolle è possibile individuare tutte quelle sezioni omogenee appartenenti al quadrante 
ad alta ed elevata pericolosità: per queste devono essere necessariamente condotte adeguate ed 
approfondite indagini per individuare quali siano le cause che comportano tali livelli di incidentalità e, 
conseguentemente, devono predisporsi adeguate misure per l’incremento della sicurezza e 
l’abbattimento della pericolosità intrinseca dell’infrastruttura. 
Per le strade di sotto la diretta gestione della Provincia di Pisa e ricadenti in ambito urbano sono 
sicuramente da indagare le seguenti sezioni omogenee: 3.01, 66.07, 24.11, 2.13, 2.01, 2.12, 23.07, 
5.11, 25.03, 31.01, 59.01, 40.03, SR439.09, SR439.08, 24.01, 66.03, 46.01, 65.01, 26.05, SR12.07; per 
quelle ricadenti in ambito extraurbano le sezioni da analizzare sono invece: 44.04, 2.03, 22.02, 30.14, 
SR439.07, 30.14, 10.02, 3Dir.02, DIR439.03, DIR439.04. 
Inoltre, come si può facilmente constatare, il numero delle sezioni omogenee ricadenti nel quadrante 
della pericolosità elevata in ambito urbano è nettamente superiore a quello relativo al campo 
extraurbano: ciò è da imputare essenzialmente al maggior numero di ostacoli presenti in ambito urbano 
(pedoni, ciclisti, intersezioni minori con scarsa visibilità, ecc.) che invece non si riscontrano in ambito 
extraurbano, ossia alle condizioni di circolazione più critiche tipiche delle aree urbane. 
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Figura 36 - Diagramma a bolle per l'incidentalità in area Extraurbana per il periodo 2008-2011 
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Figura 37 - Diagramma a bolle per l'incidentalità in area Urbana per il periodo 2008-2011  
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La procedura descritta al par. 3.7 è stata applicata, in questo caso limitatamente all’indice IED valutato 
secondo la (64), a tutti i dispositivi di ritenuta esistenti, suddivisi strada per strada. La procedura ha 
permesso così di classificare l’intera rete stradale sotto il profilo dell’efficienza dei dispositivi di ritenuta 
esistenti: i risultati sono riportati, unitamente alla classifica, nelle seguenti Tabella 55 e Tabella 56; 
inoltre, applicata alla rete in gestione alla Provincia di Pisa nella sua totalità, ha permesso di ottenere 
una chiara visione dello stato di manutenzione dei dispositivi di ritenuta. 
Tabella 55 – Indici di Efficienza IED per le strade della Provincia di Pisa 
STRADA 
Estensione 
dispositivi  
LDTOT (m) 
Ki¨«0  R0©0M+  
Indice 
IED 
Classe di 
efficienza 
dispositivi 
SP1 “della Botte” 426 94.885 0.777 ELEVATA 
SP2 “Vicarese” 5701 867.229 0.848 ELEVATA 
SP3 “Bientina – Altopascio” 1281 412.532 0.678 MEDIA 
SP3 “Bientina – Altopascio - dir. 
Via Pacini” 
0 0 - - 
SP4 “Orentanese” 511 165.172 0.677 MEDIA 
SP5 “Francesca” 910 384.345 0.578 BASSA 
SP6 “di Giuncheto” 1659 548.163 0.670 MEDIA 
SP7 “di S. Miniato” 479 145.169 0.697 MEDIA 
SP8 “della Valdinievole” 1487 540.093 0.637 MEDIA 
SP9 “di S. Jacopo” 104 30.678 0.704 MEDIA 
SP10 “Vecchianese” 1134 230.047 0.797 ELEVATA 
SP11 “delle Colline per Legoli” 6641 1449.061 0.782 ELEVATA 
SP11 “delle Colline per Legoli – 
var. del Romito” 
859 374.266 0.565 BASSA 
SP11 “delle Colline per Legoli – 
var. dei Fabbri” 
25 6.418 0.739 MEDIA 
SP12 “delle Colline per Livorno” 1920 590.369 0.693 MEDIA 
SP13 “del Commercio” 7247 1949.665 0.731 MEDIA 
SP14 “di Miemo” 480 102.468 0.786 ELEVATA 
SP15 “Volterrana” 6747 1342.231 0.801 ELEVATA 
SP16 “del Monte Volterrano” 1326 359.834 0.729 MEDIA 
SP17 “delle valli di Pavone e 
Cecina” 
742 116.612 0.843 ELEVATA 
SP17 “delle valli di Pavone e 
Cecina – dir. Ricavolo” 
363 70.778 0.805 ELEVATA 
SP18 “dei Quattro Comuni” 1074 255.448 0.762 ELEVATA 
SP19 “della Camminata” 699 111.316 0.841 ELEVATA 
SP20 “del Lodano” 81 28.902 0.645 MEDIA 
SP20 “del Lodano – dir. Sassetta” 23 8.519 0.633 MEDIA 
SP21 “del Pian della Tora” 1353 447.387 0.669 MEDIA 
SP22 “del Mare” 487 111.402 0.771 ELEVATA 
SP23 “di Gello” 4231 1320.763 0.688 MEDIA 
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STRADA 
Estensione 
dispositivi  
LDTOT (m) 
Ki¨«0  R0©0M+  
Indice 
IED 
Classe di 
efficienza 
dispositivi 
SP24 “Arnaccio – Calci” 4694 1187.643 0.747 MEDIA 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a 
Monte” 
1087 404.587 0.628 MEDIA 
SP25 “Vicopisano – S. Maria a 
Monte – dir.” 
136 49.408 0.636 MEDIA 
SP26 “di Santo Pietro Belvedere” 563 173.010 0.693 MEDIA 
SP27 “di Montecastelli” 1388 240.474 0.827 ELEVATA 
SP27 “di Montecastelli – dir. nord” 1094 210.054 0.808 ELEVATA 
SP28 “dei Tre Comuni” 863 73.705 0.915 MASSIMA 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. 
Quadri” 
245 80.988 0.669 MEDIA 
SP28 “dei Tre Comuni – dir. 
Pozzatelli” 
274 66.312 0.758 ELEVATA 
SP29 “della Val di Cecina” 1535 281.519 0.817 ELEVATA 
SP30 “del Lungomonte Pisano” 3503 533.718 0.848 ELEVATA 
SP31 “Cucigliana – Lorenzana” 6475 1726.103 0.733 MEDIA 
SP32 “di Montecatini Val di 
Cecina” 
1792 385.844 0.785 ELEVATA 
SP33 “Castellina Marittima – Le 
Badie” 
462 140.944 0.695 MEDIA 
SP34 “Castelfranco – Staffoli” 2119 635.763 0.700 MEDIA 
SP35 “delle Colline per Lari” 1645 419.396 0.745 MEDIA 
SP36 “Palaiese” 2482 656.881 0.735 MEDIA 
SP37 “delle Colline per S. Luce” 796 266.797 0.665 MEDIA 
SP38 “di Buti” 279 68.509 0.754 ELEVATA 
SP39 “S. Miniato – S. Lorenzo” 629 163.811 0.739 MEDIA 
SP40 “Isola di S. Miniato” 205 83.501 0.593 BASSA 
SP40 “Isola di S. Miniato” 1127 404.447 0.641 MEDIA 
SP41 “di Peccioli” 1067 220.420 0.793 ELEVATA 
SP42 “di Terricciola” 462 140.944 0.695 MEDIA 
SP43 “di Orciano” 751 193.504 0.742 MEDIA 
SP43 “di Orciano – dir. Greppioli” 0 0 - - 
SP44 “S. Croce – Ponte a Egola” 2401 395.049 0.835 ELEVATA 
SP45 “di Lajatico” 438 159.158 0.637 MEDIA 
SP45 “di Lajatico – dir. Orciatico” 628 136.302 0.783 ELEVATA 
SP46 “Perignano – Lari” 592 147.178 0.751 ELEVATA 
SP47 “di Micciano” 722 101.996 0.859 ELEVATA 
SP48 “di Montevaso” 1079 331.085 0.693 MEDIA 
SP49 “della Leccia e Lustignano” 1365 235.136 0.828 ELEVATA 
SP49 “della Leccia e Lustignano – 
dir. Lustignano” 
52 10.472 0.800 ELEVATA 
SP50 “di Montaione” 384 133.286 0.653 MEDIA 
SP51 “Rosignanina” 754 297.043 0.606 MEDIA 
SP52 “di Casole d’Elsa” 161 30.059 0.813 ELEVATA 
SP53 “del Cornocchio” 166 33.274 0.800 ELEVATA 
SP54 “della Bonifica del Tiglio” 111 44.917 0.595 BASSA 
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STRADA 
Estensione 
dispositivi  
LDTOT (m) 
Ki¨«0  R0©0M+  
Indice 
IED 
Classe di 
efficienza 
dispositivi 
SP55 “di Pian del Pruno” 171 57.451 0.664 MEDIA 
SP56 “del Monteserra” 4232 933.143 0.780 ELEVATA 
SP56 “del Monteserra – dir. Buti” 1489 457.165 0.693 MEDIA 
SP57 “del Poggetto” 615 166.471 0.729 MEDIA 
SP58 “del Biscottino” 229 88.820 0.612 MEDIA 
SP59 “delle Palanche” 6 1.499 0.739 MEDIA 
SP60 “Poggiberna” 861 254.612 0.704 MEDIA 
SP61 “di Molina di Quosa” 1369 257.929 0.812 ELEVATA 
SP62 “di Vecchienne” 162 27.824 0.829 ELEVATA 
SP63 “di Collemontanino” 206 60.623 0.706 MEDIA 
SP64 “della Fila” 1855 330.194 0.822 ELEVATA 
SP65 “Romanina” 768 211.271 0.725 MEDIA 
SP66 “Francesca bis” 5114 944.804 0.815 ELEVATA 
SP69 “Variante di Ponsacco” 2483 763.378 0.693 MEDIA 
SP70 “Bretella del Cuoio” 8593 551.822 0.936 MASSIMA 
SP224 “di Marina di Pisa” 2563 722.318 0.718 MEDIA 
SP329 “del Passo di Bocca di 
Valle” 
6916 1188.069 0.828 ELEVATA 
SR12 “dell’Abetone e del 
Brennero” 
1436 318.079 0.779 ELEVATA 
SR68 “della Val di Cecina” 22115 3074.255 0.861 ELEVATA 
SR206 “Pisana – Livornese” (1) 621 201.345 0.676 MEDIA 
SR436 “Francesca” 2437 736.210 0.698 MEDIA 
SR439 “Sarzanese Valdera” 24550 6427.022 0.738 MEDIA 
SR439 “Sarzanese Valdera – 
diramazione” 
1571 385.959 0.754 ELEVATA 
SR439 “Sarzanese Valdera – var. 
del Ponte alla Navetta” 
5771 359.932 0.938 MASSIMA 
 
Tabella 56 – Indici di Efficienza IED per la rete Provinciale 
STRADA 
Estensione 
dispositivi  
LDTOT (m) 
Ki¨«0  R0©0M+  
Indice 
IED 
Classe di efficienza 
dispositivi 
Provincia di Pisa 186700 43100.131 0.779 ELEVATA 
Provincia di Pisa – zona Nord 101057 23281.130 0.770 ELEVATA 
Provincia di Pisa – zona Sud 85643 18019.001 0.790 ELEVATA 
 
Come è possibile osservare, sono presenti 4 strade che presentano un indice IED corrispondente alla 
classe di efficienza BASSA: queste sono la SP40, la SP54, la SP11-variante del Romito e la SP5. Su 
queste strade, pertanto, dovrebbero essere concentrati gli sforzi per incrementare l’efficienza dei 
dispositivi di ritenuta ivi installati, in quanto sono presenti numerosi dispositivi con livelli di rischio ALTO 
e NON ACCETTABILE che hanno elevata influenza sulla funzionalità dell’intera strada. 
Disporre pertanto dei risultati così ottenuti costituisce già un primo valido aiuto per la pianificazione e 
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l’allocazione delle risorse economiche disponibili. 
Si osserva, infine, che grande importanza viene data, da parte dell’Amministrazione Provinciale, proprio 
alla gestione ed alla manutenzione dei dispositivi di ritenuta esistenti, motivo per cui durante questo 
lavoro di ricerca è stata assegnata una priorità elevata alla messa a punto, alla calibrazione e 
all’applicazione della procedura per il livello di rischio di questi. 
Il calcolo degli altri indici, al momento, risulta invece incompleta per motivi di natura organizzativa. 
Relativamente all’indice IEP è doveroso osservare che un censimento delle pavimentazioni necessita di 
tempi e risorse non trascurabili, che al momento sono in fase di pianificazione e reperimento di concerto 
con l’Amministrazione Provinciale. Il censimento dei dispositivi di ritenuta assenti, al momento, è 
incompleto per i motivi esposti al par. 4.5: il completamento di questa fase e il successivo calcolo 
dell’indice IPR è comunque in esecuzione e si prevede di disporne entro la fine del corrente anno. 
Disporre di questi indici, unitamente all’indice IED, consentirà quindi di giungere, nel breve periodo, a 
una classificazione sotto il profilo della sicurezza dell’intera rete stradale in gestione alla Provincia di 
Pisa.  
L’indice SAPO, e conseguentemente anche l’indice IEIN, necessitano altresì di approfondimenti inerenti i 
parametri economici e, soprattutto, di dati statistici di incidentalità costantemente aggiornati che, al 
momento attuale, devono ancora essere reperiti. Il calcolo dell’indice SAPO, in particolare, può rivestire 
un senso pratico solo in sede di confronto e/o valutazione di interventi da realizzare o già realizzati: il 
mero calcolo del valore di riferimento basato sui dati attuali può rivestire invece solo un’indicazione di 
massima su quali sezioni omogenee risultino più critiche dal punto di vista dei costi sociali. 
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La procedura descritta al par. 3.9 è stata applicata ai dati statistici di fonte ISTAT inerenti agli 
spostamenti registrati fra i comuni all’interno della sola Provincia (ossia trascurando i collegamenti con 
le provincie limitrofe) per motivi di lavoro e studio. Si è ritenuto, infatti, che questo valore sia fortemente 
rappresentativo delle relazioni intercorrenti fra i diversi comuni della Provincia stessa. L’origine e la 
destinazione degli spostamenti è stata assegnata interamente al capoluogo di ciascun comune, senza 
quindi considerare in questa prima applicazione gli altri centri abitati presenti sui territori comunali. 
Come componenti della matrice delle variabili di attrazione si sono considerati gli spostamenti che, da 
tutti i comuni della provincia di Pisa, sono diretti verso il comune in esame; analogamente, come 
componenti della matrice delle variabili di repulsione si sono assunti gli spostamenti che si generano dal 
comune in esame e si dirigono verso tutti gli altri comuni della Provincia di Pisa; infine, come 
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componenti della matrice delle impedenze si sono considerati i quadrati dei tempi di percorrenza in 
minuti, dedotti dai risultati dell’assegnazione della matrice O/D al modello di rete a disposizione 
dell’Ente e ricalibrato sulla base dei dati derivanti dalle misure di traffico condotte nel periodo 
2012÷2013.  
Assegnato a ciascun comune un codice identificativo numerico, secondo la seguente Tabella 57, 
l’applicazione della procedura descritta al par. 3.9 ha pertanto permesso di ottenere il dendrogramma di 
cui, alla seguente Figura 38, si riporta un estratto. 
Tabella 57 - Codici numerici identificativi assegnati ai centri comunali 
Comune Codice 
Bientina 2 
Buti 3 
Calci 4 
Calcinaia 5 
Capannoli 6 
Casale Marittimo 7 
Casciana Terme 8 
Cascina 9 
Castelfranco di Sotto 10 
Castellina Marittima 11 
Castelnuovo di Val di Cecina 12 
Chianni 13 
Crespina 14 
Fauglia 15 
Guardistallo 16 
Lajatico 17 
Lari 18 
Lorenzana 19 
Montecatini Val di Cecina 20 
Montescudaio 21 
Monteverdi Marittimo 22 
Montopoli ValdArno 23 
Orciano Pisano 24 
Palaia 25 
Peccioli 26 
Pisa 27 
Pomarance 28 
Ponsacco 29 
Pontedera 30 
Riparbella 31 
San Giuliano Terme 32 
San Miniato 33 
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Comune Codice 
Santa Croce sull'Arno 34 
Santa Luce 35 
Santa Maria a Monte 36 
Terricciola 37 
Vecchiano 38 
Vicopisano 39 
Volterra 40 
 
 
Figura 38 – Estratto del dendrogramma dei centri comunali della Provincia di Pisa 
Nella seguente Tabella 58 invece si riportano i passi di aggregazione eseguiti dal modello. 
Tabella 58 - Riepilogo passi del modello tassonomico 
Passo n. Centro I Centro J Centro G Coeff. DC 
1 Pisa San Giuliano Terme Pisa 0.002 
2 Pontedera Calcinaia Pontedera 0.011 
3 
Pontedera Ponsacco Pontedera 0.016 
Pisa Calci Pisa 0.016 
4 Cascina Vicopisano Cascina 0.018 
5 
Santa Croce sull’Arno Castelfranco di Sotto Santa Croce sull’Arno 0.028 
Pisa Cascina Pisa 0.029 
Pontedera Montopoli Pontedera 0.038 
Bientina Buti Bientina 0.052 
6 
Pontedera Santa Maria a Monte Pontedera 0.066 
Lari Crespina Lari 0.097 
Santa Croce sull’Arno San Miniato Santa Croce sull’Arno 0.102 
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Passo n. Centro I Centro J Centro G Coeff. DC 
Pisa Vecchiano Pisa 0.102 
7 
Capannoli Terricciola Capannoli 0.173 
Pontedera Palaia Pontedera 0.177 
Capannoli Lajatico Capannoli 0.242 
8 Pisa Bientina Pisa 0.278 
9 
Pontedera Lari Pontedera 0.280 
Capannoli Chianni Capannoli 0.285 
10 Pontedera Casciana Terme Pontedera 0.315 
11 Pontedera Capannoli Pontedera 0.502 
12 
Santa Croce sull’Arno Peccioli Santa Croce sull’Arno 0.643 
Pisa Pontedera Pisa 0.702 
Orciano Pisano Lorenzana Orciano Pisano 0.750 
Pomarance Castelnuovo val di Cecina Pomarance 0.769 
Guardistallo Casale Marittimo Guardistallo 0.862 
Volterra Montecatini val di Cecina Volterra 0.919 
13 Pisa Fauglia Pisa 1.501 
14 Santa Luce Orciano Pisano Santa Luce 1.872 
15 Guardistallo Montescudaio Guardistallo 2.847 
16 Pisa Santa Luce Pisa 3.396 
17 Volterra Guardistallo Volterra 5.452 
18 Castellina Marittima Riparbella Castellina Marittima 5.765 
19 Santa Croce sull’Arno Volterra Santa Croce sull’Arno 7.092 
20 Santa Croce sull’Arno Pomarance Santa Croce sull’Arno 10.336 
21 Santa Croce sull’Arno Castellina Marittima Santa Croce sull’Arno 14.240 
22 
Santa Croce sull’Arno Monteverdi Marittimo Santa Croce sull’Arno 45.592 
Pisa Santa Croce sull’Arno Pisa 69.149 
 
Dall’analisi del dendrogramma, unitamente ai risultati riassunti nella precedente Tabella 58, possono 
essere derivate importanti osservazioni in merito ad una possibile struttura gerarchica dei centri 
comunali della Provincia di Pisa. Innanzitutto è possibile osservare che la città di Pisa esercita un forte 
potere egemonico, attraendo i centri vicini sin dai primi passi del modello ed esercitando la sua 
influenza sui centri del Valdarno e della zona collinare del territorio provinciale. Un altro centro dotato di 
forte potere egemonico risulta essere Santa Croce sull’Arno, conseguentemente alla propria forza 
industriale: si rammenta infatti che all’interno del relativo territorio comunale è ubicata la stragrande 
maggioranza delle industrie del settore calzaturiero e delle attività dell’indotto. Esistono poi molti piccoli 
centri aggregati, soprattutto nella zona a sud del territorio provinciale; questi piccoli centri, inoltre, 
vengono generati dal modello dall’aggregazione di piccoli comuni solo nelle fasi più avanzate e 
presentano valori del coefficiente di dissimilarità DC piuttosto elevati, a dimostrazione che molto spesso 
i singoli centri costituiscono realtà piuttosto autonome dal punto di vista delle relazioni intercomunali. 
Fra questi, ad esempio, si segnalano comuni quali Castellina Marittima, Riparbella, Montescudaio, ecc. 
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Nella zona sud del territorio provinciale si individuano due centri più importanti, ossia Volterra e 
Pomarance, che sono in grado di attrarre i centri vicini (rispettivamente Montecatini val di Cecina e 
Castelnuovo val di Cecina): questi due centri sembrano poi dotati di una non trascurabile autonomia, dal 
momento che da modello non possono essere aggregati in un unico centro. Infine, deve essere 
osservata la permanenza dei centri di Castellina Marittima, Riparbella e Monteverdi Marittimo in un 
proprio cluster fino al termine della procedura, a dimostrazione che questi comuni non possiedono 
importanti relazioni con il resto della provincia, in conseguenza della particolare posizione all’interno del 
territorio provinciale e delle distanze non trascurabili anche dai centri comunali confinanti; per tali 
comuni è possibile sia ipotizzare relazioni con i comuni confinanti delle provincie limitrofe, sia ritenere 
che possiedano una certa autonomia e che pertanto gli spostamenti per studio/lavoro avvengano 
all’interno del comune stesso. 
I risultati ottenuti possono essere impiegati come parametro per la classificazione funzionale delle 
strade provinciali che collegano i singoli centri: stabiliti come sufficienti 3 livelli di importanza, e fissato 
un limite inferiore ai DC e definiti in base ad esso i centri di primo livello, è stato possibile definire una 
rete stradale principale secondo certe direttrici che collegano tali centri. Sono stati definiti centri 
principali quelli con DC ≥ 5, ossia quelli che si individuano sezionando il dendrogramma all’ordinata di 
valore pari a 5: tali centri sono Castellina Marittima, Guardistallo, Monteverdi Marittimo, Pisa, 
Pomarance, Riparbella, Santa Croce sull’Arno e Volterra. Per questi è possibile classificare la rete 
stradale, secondo determinate direttrici di accesso, come rete stradale principale: ad esempio, le strade 
di accesso a Volterra quali la SR439, la SR68 , la SP15 e la SR439dir possono senza dubbio essere 
considerate strade di accesso principali. Per i centri per cui vale 0.75 ≤ DC < 5 è possibile definire 
ancora una rete stradale principale, ma di livello di importanza inferiore a quella precedente: in questo 
caso si individuano i centri di Casale Marittimo, Castelnuovo Val di Cecina, Fauglia, Montecatini Val di 
Cecina, Montescudaio, Orciano Pisano e Santa Luce: ad esempio, esaminando il caso di Montecatini 
Val di Cecina è possibile definire la SP32 come strada di secondo livello, così come la SP16 che si 
presume possa essere percorsa per il collegamento con Volterra (centro a cui Montecatini risulta 
aggregato al passo 12). Infine i collegamenti fra centri con DC < 0.75 definiscono una rete di terzo 
livello, o locale. 
L’applicazione del modello tassonomico, quindi, permette di assegnare un livello gerarchico alla 
maggior parte dei rami della rete, in particolare vengono classificati i rami che collegano tra di loro, 
secondo percorsi di minimo tempo (coerentemente all’impiego della matrice delle impedenze), i centri 
considerati. Un valido aiuto per la classificazione dei rami è dato dalla mappa di aggregazione riportata 
nella seguente Figura 39. 
Tuttavia, è possibile che alcuni di essi non siano classificati, principalmente a causa dei seguenti motivi: 
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- il ramo collega centri appartenenti a cluster diversi e per i quali è improbabile che si sviluppino 
relazioni; 
- il ramo è al servizio di un centro secondario all’interno di un comune, ma al momento questa 
possibilità risulta esclusa come conseguenza delle ipotesi assunte per la costruzione del 
modello; 
- il ramo non ha funzione di collegamento fra centri considerati e sedi di attività. 
 
Figura 39 - Mappa delle aggregazioni fino al valore di DC = 5 
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Una possibile classificazione della rete, pertanto, derivante dall’analisi del dendrogramma e dei risultati 
del modello tassonomico, può essere quella proposta nella seguente Tabella 59. 
Tabella 59 - Livelli di classificazione per le strade della Provincia di Pisa 
Livello di  
classificazione 
Strade 
I 
SP11 
SP13 
SP14 
SP15 
SP18 
SP26 
SP28 
SP29 
SP33 
SP44 
SP48 
SP57 
SP64 
SP329 
SR68 
SR206 
SR439 
II 
SP12 
SP19 
SP21 
SP31 
SP32 
SP35 
SP37 
SP43 
SP51 
III 
Le restanti strade, ivi comprese quelle 
non classificabili (come descritto in  
precedenza) 
 
Si osserva che sussiste la possibilità che alcune delle strade riportate nella precedente tabella possano 
essere classificate in parte ad un Livello ed in parte ad un altro (ad es., la SP14 può essere classificata 
di Livello I dall’inizio all’intersezione con la SP48, e di Livello III da qui fino alla fine). 
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" Considerazioni	conclusive	
 
Il lavoro fin qui svolto ha permesso di affrontare e soprattutto sviluppare alcuni elementi che 
costituiscono una solida base per lo sviluppo e la redazione di un PTVE, e che devono essere ritenuti 
imprescindibili per qualunque Ente si voglia dotare di uno strumento quale appunto il PTVE. Ciascuno di 
questi aspetti è stato quindi trattato separatamente ed approfonditamente, giungendo allo sviluppo di 
veri e propri strumenti informatici originali per l’applicazione a casi reali. I risultati che ne derivano 
confermano l’utilità di tali strumenti al fine di una corretta pianificazione e di una migliore allocazione 
delle risorse economiche disponibili. 
Come è stato più volte sottolineato, il PTVE ha, come obiettivo principale, quello di incrementare il livello 
di sicurezza della circolazione stradale sulla viabilità extraurbana. Individuati perciò gli aspetti ritenuti 
imprescindibili per il raggiungimento di tale obiettivo, di concerto con il Servizio Viabilità della Provincia 
di Pisa, con la cui collaborazione è stato sviluppato l’intero lavoro, si sono assegnate le priorità di 
sviluppo e applicazione a ciascuno di questi ambiti d’indagine: poiché sussisteva una forte necessità, 
per l’Ente, di procedere ad una prima classificazione dell’intera rete stradale provinciale sotto il profilo 
della sicurezza derivante dai dispositivi di ritenuta, si sono concentrati i maggiori sforzi sulle procedure 
relative. Si è pertanto sviluppata ed applicata tutta la procedura descritta al par. 3.3 relativa alla 
valutazione del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta, la cui applicazione ha, a sua volta, 
richiesto lo sviluppo e l’applicazione della procedura per la stima delle velocità assimilabili a quella di 
progetto, descritta al par. 3.1 (a sua volta poi sviluppata ed approfondita nella messa a punto e 
nell’applicazione della procedura per la stima delle velocità operative, par. 3.2).  
La decisione di concentrarsi sull’aspetto dei dispositivi di ritenuta è stata presa anche sulla base dei 
risultati derivanti da uno studio sui PTVE condotto dall’Ispettorato Generale per la Circolazione e la 
Sicurezza Stradale del Ministero dei Lavori Pubblici, riassunti nella seguente Tabella 60: 
Tabella 60 - Benefici/Costi degli interventi infrastrutturali su autostrade e strade statali 
Intervento 
Riduzione 
% dei morti 
Riduzione % 
dei feriti 
Benefici (mld 
di lire/anno) 
Costi (mld di 
lire/anno) 
Rapporto 
B/C 
Dispositivi di ritenuta 13.0 11.0 567 278 2.0 
Manutenzione stradale 8.8 8.5 417 237 1.8 
Illuminazione incroci 1.1 1.1 50 37 1.4 
Illuminazione tratti 8.9 8.9 436 1787 0.2 
Adeguamento geometria 
(extraurbane second.) 
6.9 5.0 294 3150 0.1 
Adeguamento geometria 
(extraurbane princip.) 
2.5 1.1 95 1400 0.1 
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È evidente quindi come, in un’ottica di ottimizzazione delle risorse economiche, sia più che lecito per le 
amministrazioni dotarsi di strumenti che consentano la pianificazione degli interventi relativi ai dispositivi 
di ritenuta: questi infatti consentono di ottenere importanti benefici in rapporto ai costi da sostenere. 
Per ciascuno degli aspetti affrontati si sono messi a punto strumenti informatici originali che, ricevuti in 
input i dati, ne permettono l’analisi con il successivo calcolo di alcuni indici che, alla fine, consentono la 
ricercata classificazione della rete stradale nonché la pianificazione degli interventi. 
Non tutte le procedure risultano al momento applicate alla rete stradale ricadente sotto la gestione della 
Provincia di Pisa: quelle non ancora applicate, o applicate solo in maniera parziale, sono allo stato 
attuale in fase di pianificazione ed esecuzione. Nel seguito verranno presentate le possibili 
considerazioni conclusive deducibili per quelle effettivamente applicate al caso in esame. 
L’applicazione della procedura per il calcolo di velocità assimilabili a quelle di progetto ha consentito di 
classificare l’intera rete stradale anche sotto il profilo della velocità di progetto e delle caratteristiche 
geometriche, essendo le prime diretta conseguenza delle caratteristiche geometriche delle sole curve.  
I risultati della procedura messa a punto per le velocità di progetto, però, hanno permesso di osservare 
che, poiché gli interventi da pianificare su infrastrutture esistenti andranno necessariamente ad incidere 
su una situazione preesistente, anziché ad una velocità puramente teorica come quella di progetto, 
poteva rivelarsi più significativo riferirsi ad una velocità operativa, che rispecchiasse le reali condizioni di 
esercizio dell’infrastruttura. Per questo motivo si è sviluppato, calibrato, validato ed infine applicato il 
modello descritto al par. 3.2, i cui risultati sono riportati nella Tabella 46.  
Per il caso particolare della Provincia di Pisa, è possibile quindi osservare che, soprattutto a causa delle 
caratteristiche orografiche del territorio attraversato, le strade della zona Sud sono caratterizzate da 
velocità prevalentemente inferiori a quelle della zona Nord, ove si trovano altresì importanti arterie di 
comunicazioni fra zone ad alta densità abitativa ed industriale.  
Le velocità (di progetto ed operative) così stimate, oltre a rappresentare un importante parametro per 
una prima classificazione della rete (anche da un punto di vista funzionale), possono anche essere 
considerate come dato di input per le successive applicazioni sviluppate nel presente lavoro. 
Come osservato in precedenza, sempre per il caso pratico della Provincia di Pisa, un’attività fortemente 
voluta dall’Ente, conseguente anche all’espletamento di quanto previsto dal progetto europeo 
Ro.Sa.Ma.S. (Road Safety Management System), era il censimento dei dispositivi di ritenuta esistenti, 
sia per portare a termine gli obiettivi dettati dal progetto Ro.Sa.Ma.S. stesso che per pianificare 
interventi mirati al ripristino della funzionalità dei dispositivi stessi che, qualora non ottimale, può portare 
il singolo dispositivo ad essere fonte di possibili gravi danni in caso di urto di un veicolo. L’applicazione 
della relativa procedura per la stima del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta esistenti ha 
quindi permesso di assegnare a ciascun dispositivo il proprio livello di rischio, in funzione della velocità 
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di progetto, del TGM e dell’incidentalità del tratto di strada e delle condizioni di manutenzione del 
dispositivo stesso.  
I dati di incidentalità forniti dal SIRSS sono stati impiegati, oltre che per il calcolo dell’indice di 
incidentalità (IIN) necessario per la procedura per la stima del livello di rischio dei dispositivi di ritenuta, 
anche per l’analisi di incidentalità dell’intera rete: ciò ha consentito di classificare l’intera rete stradale, 
sezione omogenea per sezione omogenea, sotto il profilo dell’incidentalità. I risultati così ottenuti, 
rappresentati dai diagrammi a bolle, possono essere un utile strumento per l’individuazione di quelle 
sezioni omogenee sulle quali sono necessari approfondimenti sulle cause dell’incidentalità stessa e, 
pertanto, per la pianificazione di eventuali interventi volti all’eliminazione di tali cause (qualora possibile) 
o alla mitigazione degli effetti delle stesse. 
Con tutti i risultati così ottenuti si è quindi potuta ottenere una prima classificazione dell’intera rete 
stradale della Provincia di Pisa sotto il profilo dell’efficienza dei dispositivi di ritenuta mediante la stima 
dell’indice di efficienza IED. Questo, congiuntamente alle previsioni di spesa economica per il ripristino 
della funzionalità di ciascuno dei dispositivi indagati (possibile grazie al foglio di calcolo predisposto per 
il livello di rischio, che fra le altre elaborazioni contiene anche quella economica), ha messo l’Ente in 
condizione di poter pianificare interventi manutentivi ottimizzando al contempo le risorse economiche 
disponibili, ottenendo così un abbattimento del livello di rischio corrispondente al massimo beneficio 
possibile. 
Per il caso pratico della Provincia di Pisa, il calcolo dell’indice di efficienza globale IEG, con i dati 
attualmente a nostra disposizione, non fornisce indicazioni aggiuntive oltre a quanto già ottenibile con il 
solo indice IED: tuttavia, al termine dei censimenti in corso in questo momento (dispositivi di ritenuta da 
installare e stato delle pavimentazioni) sarà possibile procedere con un primo calcolo dell’indice IEG, 
che fornirà una classificazione dell’efficienza della rete stradale sotto un punto di vista più ampio: 
l’indice IEG, infatti, permetterà di allocare le risorse economiche disponibili verso quegli interventi che, 
agendo su più livelli (dispositivi di ritenuta esistenti per l’innalzamento della loro funzionalità e quindi 
della riduzione del loro livello di rischio, dispositivi di ritenuta da installare per la riduzione della 
pericolosità del sito di installazione, pavimentazioni per l’innalzamento della loro funzionalità e quindi 
della riduzione del loro livello di rischio), consentiranno un più efficace innalzamento del livello di 
sicurezza globale della circolazione stradale. Ad ogni modo, allo stato attuale risulta possibile pianificare 
i primi interventi per quei dispositivi di ritenuta che presentano un livello di rischio non accettabile, per i 
quali quindi non può essere rimandata la necessaria manutenzione. 
Infine, dall’applicazione della procedura per l’individuazione dei punti pericolosi è stato possibile 
ottenere importanti informazioni, in questo caso di natura necessariamente puntuale, relativamente a 
quelle zone dei singoli tracciati su cui, in quanto giudicati di particolare pericolosità, è auspicabile 
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concentrare ulteriori indagini ed approfondimenti, nonché valutare la necessità di adeguate misure per 
l’incremento del livello di sicurezza. Le misure da prendere possono essere decise autonomamente da 
ciascun Ente: fra queste possono evidenziarsi quelle relative alla segnaletica di pericolo da apporre in 
determinati punti, l’installazione di dispositivi per il controllo della velocità aventi funzione deterrente, o 
infine in tema di dispositivi di ritenuta, l’installazione di questi anche sulla base dell’obbligo sancito dal 
DM 2367/2004 per i punti giudicati pericolosi anche nei casi di strade caratterizzate da velocità di 
progetto inferiori ai 70 km/h. Fra questi possibili interventi, sempre in un’ottica di ottimizzazione delle 
risorse economiche disponibili, i provvedimenti per il controllo delle velocità risultano di fondamentale 
importanza: sempre secondo lo studio condotto dall’Ispettorato Generale per la Circolazione e la 
Sicurezza Stradale del Ministero dei Lavori Pubblici citato in precedenza, tali provvedimenti attuati con 
scopo preventivo e deterrente presentano un rapporto benefici/costi compreso fra 3.5 e 6.2. 
Si ritiene infine rilevante sottolineare l’importanza di esser giunti a stabilire un indice di sicurezza 
globale: questo, individuato nell’indice di sicurezza globale ISG, esplica la sua utilità in un’ottica di scelta 
degli interventi, qualunque essi siano, in quanto riassuntivo di tutte le necessità di una rete sotto tutti i 
possibili punti di vista. Come conseguenza, questo consentirà al decisore di allocare più 
opportunamente le risorse in suo possesso su quegli interventi che, se affrontati per primi, porterebbero 
ad un evidente incremento del livello di sicurezza della circolazione su quella strada. Questo indice 
consente, in altre parole, di pianificare gli interventi manutentori in modo da massimizzare l’efficienza 
globale dell’infrastruttura o dell’intera rete ottimizzando al contempo le risorse economiche disponibili, 
ossia stabiliti i costi dei singoli interventi rende possibile la stesura di un vero e proprio Piano di 
Manutenzione della Rete Stradale completo ed efficiente. 
Una considerazione a parte merita infine di essere fatta relativamente ai risultati derivanti 
dall’applicazione del modello tassonomico: questa infatti ha consentito di assegnare un livello 
gerarchico alla maggior parte dei rami della rete, ossia di procedere ad una possibile classificazione 
funzionale della rete stradale. In particolare sono stati classificati i rami che collegano tra di loro, 
secondo percorsi di minimo tempo (coerentemente all’impiego della matrice delle impedenze), i centri 
considerati. Il livello gerarchico assegnato a ciascun ramo può quindi essere poi impiegato, oltre che 
come parametro su cui basare la classificazione funzionale, anche come parte di un più cospicuo 
gruppo di parametri utili per giungere ad una classificazione delle strade secondo una delle 6 categorie 
previste dalla NCdS e dal DM 6792/2001 (ad es. possono essere impiegati anche parametri quali la 
larghezza della carreggiata, il tipo di tracciato, le velocità di progetto e/o operative, ecc.). 
Si ritiene fondamentale sottolineare che il massimo beneficio da tutte le procedure messe a punto e da 
tutti gli strumenti informatici predisposti si otterrà mantenendo aggiornati in tempo reale i dati del 
censimento condotto: è perciò necessario che l’Ente istruisca appositamente il proprio personale 
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affinché sia in grado di raccogliere i dati necessari ad intervallo di tempo regolari (ad es. per il caso dello 
stato delle pavimentazioni) o ogniqualvolta se ne ravveda la necessità (dopo un sinistro, come nel caso 
dei dispositivi di ritenuta) o infine dopo ogni intervento di manutenzione. 
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$ Ulteriori	applicazioni	e	sviluppi	
&uturi	
 
Le procedure fin qui sviluppate sono state poi applicate anche ad altri casi, il che ha fornito ulteriori 
conferme di quanto sviluppato: la procedura per il calcolo delle velocità di progetto è stata più volte 
impiegata, sia in seno alla stessa Provincia di Pisa che fuori da essa, in casi in cui si è rivelato 
importante risalire a tale dato per la ricostruzioni di incidenti stradali. 
Nel corso del periodo compreso fra dicembre 2013 e giugno 2014 L’intera procedura per la valutazione 
del livello di rischio connesso ai dispositivi di ritenuta, sia esistenti che da installare, è stata applicata 
con successo ai casi di 4 strade statali ricadenti sotto la diretta gestione di ANAS S.p.A. – 
Compartimento della Viabilità della Toscana: in questi casi è stato condotto anche il censimento di tutti i 
dispositivi di ritenuta da installare, pertanto si è potuto risalire al calcolo di un primo indice IEG 
rappresentativo della sicurezza della circolazione e, soprattutto, degli effetti dei possibili sinistri. Al 
Committente, in questo caso, sono stati consegnati i database georeferenziati completi di tutti i dati 
raccolti e dei risultati ottenuti dalle rispettive elaborazioni. 
Questo lavoro lascia aperte numerose possibilità di ricerca e sviluppo, alcune di queste già in corso. Per 
quanto riguarda le procedure per la stima delle velocità operative è attualmente in esecuzione una 
campagna di misure col fine di sviluppare il modello per le V85 delle curve. Successivamente verrà 
affrontata la questione delle V85 per i centri urbani, mediante la calibrazione del relativo coefficiente di 
riduzione di cui alla Tabella 12. Relativamente agli indici di efficienza, invece, dovrà essere condotto un 
approfondito studio sui costi dell’incidentalità, mediante i quali poter procedere al calcolo dell’indice 
SAPO, che può di fatto costituire a tutti gli effetti un parametro di scelta e di confronto fra interventi 
diversi. Sempre relativamente agli indici di efficienza, dovranno essere valutati e calibrati i diversi 
coefficienti WX per il calcolo dell’indice ISG (68). Infine dovranno essere affrontate le questioni inerenti i 
parametri che possono influenzare la pericolosità di un punto, quali il campo di visibilità, la distanza di 
visibilità libera, ecc. 
Un cenno di ulteriore possibile sviluppo deve essere fatto in merito al modello della rete stradale: è 
infatti allo studio, in collaborazione con la Facoltà di Trasporti dell’Università di Zagabria, la possibilità 
dell’applicazione di modelli neurali ad una rete di trasporto estesa e non delimitata quale quella della 
Provincia di Pisa, o a parte di essa, impiegando le informazioni derivanti dalle postazioni fisse per il 
controllo e monitoraggio del traffico. La complessità e soprattutto la portata di questo sviluppo sono 
molto elevati, per cui non possono al momento essere fatte previsioni sui tempi necessari. 
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Un ulteriore sviluppo, al momento in fase embrionale e per il quale sono state solamente gettate le 
prime basi, è la creazione di un software che permetta tutte le precedenti analisi: per le procedure fin 
qui sviluppate, infatti, sono stati realizzati appositi fogli di calcolo, che in alcuni casi sono risultati assai 
complessi e di non immediato utilizzo per un utente che vi si avvicini per la prima volta. Per questo 
motivo, con l’intento di realizzare strumenti facilmente utilizzabili ed adattabili a più realtà, è stato 
pianificato ed iniziato lo sviluppo di un applicativo software in linguaggio C#, multipiattaforma e 
composto da due moduli: una per le fasi di censimento, ossia di gestione del database, impiegabile 
anche su dispositivi portatili quali tablet, ed uno per l’elaborazione dei dati così raccolti e che sia in 
grado di fornire i risultati desiderati. In una seconda fase, poi sarà implementata anche la 
georeferenziazione in tempo reale mediante interfacciamento con le mappe dei diversi servizi online 
(quali Google Maps, Bing Maps, ecc.), funzionalità offerta dai moderni software GIS attraverso appositi 
plugin scritti in linguaggio Python, mentre nella prima revisione è prevista la sola traduzione in 
linguaggio KML dei dati e dei risultati mediante generazione di un file importabile nel software Google 
Earth. Al momento è in fase di stesura il codice del modulo per il censimento, la raccolta e la gestione 
dei dati. 
Bibliografia 
 
162 
 
'iliora&ia	
 
Articoli e libri:  
[1] H. Akaike – A new look at the statistical model identification – Automatic Control, IEEE 
Transactions on 19.6, pp. 716-723, Tokyo, 1974 
[2] H. Akaike –Information theory and an extension of the maximum likelihood principle – 
Breakthroughs in statistics, Springer, pp. 610-624, New York, 1992 
[3] A. d’Andrea, G. Mussumeci – Sistemi ispettivi e manutenzione programmata delle 
pavimentazioni stradali – Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, 
Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[4] A. Bevilacqua, G. Di Mino, J. Nigrelli – An experimental investigation on the relationship 
between speed and road geometry – Proc. of 2nd International SIIV Congress New technologies 
and modeling tolls for roads, Firenze, 2004 
[5] A. Bonini, G. Dondi, A. Marchi – Tecniche di gestione informatizzata delle infrastrutture viarie – 
Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[6] M. Bordin, M. Stefanutti – Analisi dinamica delle norme tecniche CNR sulle curve stradali - 
Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[7] R. Busi, G. Maternini – Le normative sulla progettazione stradale e l’analisi di sicurezza – 
EGAF, Forlì, 2004 
[8] R. Busi, L. Zavanella – La classificazione funzionale delle strade – EGAF, Forlì, 2002 
[9] G. Camomilla – Strategie manutentive a breve e lungo termine ai fini dei piani finanziari – 
Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[10] S. Canale, S. Leonardi, C. Fabiano – Il concetto di rischio e gli ambiti applicativi dell’analisi del 
rischio – Quaderno n. 100, Istituto Strade Ferrovie Aeroporti, Università degli Studi di Catania, 
2008 
[11] S. Canale, S. Leonardi, C. Fabiano – L’analisi del rischio a supporto degli strumenti per 
l’adeguamento funzionale delle infrastrutture viarie – Atti del Convegno SIIV (Adeguamento 
funzionale e manutenzione delle infrastrutture viarie), Milano, 1998  
[12] S. Canale, F. Nicosia, S. Leonardi – L’efficienza globale delle infrastrutture stradali come 
elemento caratterizzante la sicurezza di percorribilità – Strategie e Strumenti dell’Ingegneria 
delle Infrastrutture Viarie, Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[13] E. Cascetta – Modelli per i sistemi di trasporto – UTET, Novara, 2006 
Bibliografia 
 
163 
 
[14] L. Crow, F.A. Davis, M.W. Maxfield – Statistics Manual – Dover Publications INC., New York, 
1960 
[15] J. deLeeuw – Introduction to Akaike (1973) Information Theory and an Extension of the 
Maximum Likelihood Principle – Breakthroughs in statistics, Springer, pp. 599-609, New York, 
1992 
[16] G. Dell’Acqua, T. Esposito, R. Lamberti, D. Abate – Operating speed model on tangents of two-
lane rural highways – 4th International SIIV Congress, Palermo, 2007 
[17] G. Dell’Acqua, T. Esposito, R. Lamberti, A. Balsano, D. Simonetti – Studio teorico-sperimentale 
delle velocità operative su strade extraurbane a due corsie – XXV Convegno Nazionale 
Stradale AIPCR, Napoli, 2006 
[18] M. Di Gangi – Simulazione dinamica delle reti di trasporto – Franco Angeli Editore, Milano, 
2009 
[19] N. Distefano, S. Leonardi – Strumenti per la gestione della sicurezza stradale: procedure 
tradizionali e nuovi orientamenti – Progetto Sicurezza, n. 5-6/2009 
[20] G. Dondi – Infrastrutture stradali: sicurezza dei motociclisti – EGAF, Forlì, 2010 
[21] G. Dondi, A. Simone – Analisi di dispositivi di sicurezza mediante simulazioni numeriche e 
modelli in scala ridotta – Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, 
Convegno SIIV, Pisa, 1997 
[22] M. Dougherty – A review of neural networks applied to transport - Transportation Research Part 
C: Emerging Technologies n.4, vol.3, pp. 247-260, 1995 
[23] P. Ferrari – Fondamenti di pianificazione dei trasporti – Pitagora Editrice, Bologna, 2001 
[24] A. Figueroa Medina – Reconciling Speed Limits with Design Speeds – JTRP Technical Reports, 
INDOT  Division of Research, West Lafayette, Indiana, 2004 
[25] K. Fitzpatrick et al. – Speed prediction for two-lane rural highways – No. FHWA-RD-99-171, 
2000 
[26] G. Gatti, E. Cavuoti – L’impiego dei modelli tassonomici per l’analisi funzionale di reti stradali: 
“la gerarchizzazione” – Autostrade, vol. 30, n. 4, pp. 60-76, Autostrade Concessioni e 
Costruzioni Autostrade, 1988 
[27] O. Giuffrè, A. Grana, S. Vizzini – Contributo alla definizione dei criteri di classificazione della 
viabilità esistente – Strategie e Strumenti dell’Ingegneria delle Infrastrutture Viarie, Convegno 
SIIV, Pisa, 1997 
[28] S. Hu – Akaike information criterion – Center for Research in Scientific Computation, Raleigh 
(NC), 2007. 
Bibliografia 
 
164 
 
[29] R. Lamm, A. Beck, T. Ruscher, T. Mailaender – How to make two-lane rural roads safer – WIT 
Press, Southampton, 2007 
[30] S. Leonardi, G. Pappalardo – Analisi critica delle caratteristiche prestazionali delle barriere di 
sicurezza – Quaderno n. 110, Istituto Strade Ferrovie Aeroporti, Università degli Studi di 
Catania, 2000 
[31] A. Marchionna, B. Crisman, R. Roberti, P. Perco – Verifica della congruenza di un tracciato 
stradale con il modello MOST e confronto con altre procedure adottate – 11° Congresso 
Nazionale SIIV, Verona, 2001 
[32] A. Marchionna, P. Perco, N. Falconetti – Application of design consistency evaluation tools for 
two-lane rural roads: a case study from Italy – Transportation Research Board 90th Annual 
Meeting, Compendium of Papers No. 11-0689, Washington, 2011 
[33] R. Mauro, M. Corradini – Una procedura per la valutazione della consistenza di un tracciato 
stradale - XXV Convegno Nazionale Stradale AIPCR, Napoli, 2006 
[34] J. Ortuzar, L. Willumsen – Pianificazione dei sistemi di trasporto – HOEPLI, Milano, 2004 
[35] A. Pratelli – Delimitazione dei sistemi territoriali mediante l’analisi dei flussi pendolari – Le 
Strade, anno XCII, n. 125, 1990 
[36] H. Ramazani, Y. Shalafi, S.E. Seyedabrishami – A shortest path problem in an urban 
transportation network based on driver perceived travel time - International Journal of Science 
and Technology Transaction on Civil Engineering n.4, vol. 10, pp. 285-296, 2010 
[37] M. Rossi, A. Pratelli – Evaluation of operating speed for two-lane rural roads: an Italian case 
study – 8th POWA International Scientific Conference, Compendium of Papers, Zagabria, 2014 
[38] T.P. Ryan – Modern Regression Methods – Wiley Interscience Publication, New York, 1997  
[39] A. S. Young – The Bivar criterion for selecting regressors – Technometrics, vol. 24 n. 3, pp. 
181-189, American Statistical Association and American Society for Quality, 1982 
 
Dispense: 
[40] F.S. Capaldo – Il tracciato stradale: dinamiche di percorrenza e visibilità – Dispense del Corso, 
I° Master in Progettazione Stradale e Sicurezza della Circolazione MPSSC, Università degli 
Studi di Napoli “Federico II”, 2003 
[41] P. Colonna – I limiti del diagramma delle velocità – Diapositive dal corso di Costruzioni di 
Strade Ferrovie ed Aeroporti, Politecnico di Bari, 2008 
[42] A.C.C. Coolen – A beginner’s guide to the Mathematics of Neural Networks – Department of 
Mathematics, King’s College London 
Bibliografia 
 
165 
 
[43] A. Greco – L’analisi dei componenti principali e l’analisi dei fattori – Dispense del Corso, 
Dipartimento di Matematica dell’Università di Cagliari, 2004 
[44] M. Romanazzi – Componenti principali – Dispense del corso, Dipartimento di Scienze 
Ambientali, Informatica e Statistica, Università di Venezia, 2012 
 
Riferimenti legislativi: 
[45] Decreto Ministeriale 18/02/1992 n. 223 – Istruzioni tecniche sulla progettazione, omologazione 
ed impiego delle barriere di sicurezza stradale 
[46] Decreto Ministeriale 03/06/1998 – Istruzioni tecniche sulla progettazione, omologazione ed 
impiego delle barriere di sicurezza stradale 
[47] Decreto Ministeriale 21/06/2004 n. 2367 – Istruzioni tecniche per la progettazione, 
l’omologazione e l’impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali 
[48] Decreto Ministeriale 28/06/2011 – Disposizioni sull’uso e sull’installazione dei dispositivi di 
ritenuta stradale 
[49] Norma UNI EN 1317 – Barriere di sicurezza stradali 
[50] Norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025 – Requisiti generali per la competenza dei laboratori di 
prova e taratura 
[51] Decreto Ministeriale 05/11/2001 n. 6792 – Norme funzionali e geometriche per la costruzione 
delle strade 
[52] Decreto Ministeriale 19/04/2006 – Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle 
intersezioni stradali 
[53] Circolare 25/08/2004 n. 3065 – Direttiva sui criteri di progettazione, installazione, verifica e 
manutenzione dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali 
[54] Circolare 20/09/2005 n. 3533 – Direttive inerenti le procedure ed i documenti necessari per le 
domande di omologazione dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali ai sensi del DM 
2367/2004 (per quanto ancora applicabile) 
[55] Circolare 08/06/001 n. 3699 – Linee guida per le analisi di sicurezza delle strade 
[56] Circolare 15/11/2007 n. 104862 – Scadenza della validità delle omologazioni delle barriere di 
sicurezza rilasciate ai sensi delle norme antecedenti il DM 2367/2004 (per quanto ancora 
applicabile) 
[57] Circolare 21/07/2010 n. 62032 – Uniforme applicazione delle norme in materia di progettazione, 
omologazione ed impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali 
[58] Decreto Ministeriale 28/06/2001 – Disposizioni sull’uso e l’installazione dei dispositivi di ritenuta 
stradale 
Bibliografia 
 
166 
 
[59] Decreto Legislativo 30/04/1992 n. 285 e s.m. – Nuovo Codice della strada 
[60] Decreto Legislativo 15/03/2011 n. 35 – Attuazione della direttiva 2008/96/CE sulla gestione 
della sicurezza delle infrastrutture – G.U. Serie Generale n. 81 del 08/04/2011 
[61] Linee guida per la gestione della sicurezza delle infrastrutture stradali – Supplemento ordinario 
n. 182 alla G.U., n. 209 del 07/09/2012 
[62] Norma per gli interventi di adeguamento delle strade esistenti - Bozza – 2006 
 
Documenti pubblici ed istituzionali 
[63] CNR – Criteri per la classificazione della rete delle strade esistenti ai sensi dell’art. 13, comma 
4 e 5 del nuovo codice della strada – Roma, 1998 
[64] Ministere de l’Equipement, du Logement, de l’Amenagement du Territoir et des Transports – 
Note d’information: la vitesse pratiquee ou V85: formules de calcul – SETRA, Bagneux, 2008 
[65] Ministere de l’Equipement, du Logement, de l’Amenagement du Territoir et des Transports – 
Note d’information: Vitesses pratiquees et geometrie de la route – SETRA, Bagneux, 1986 
[66] Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Conto Nazionale delle Infrastrutture e dei 
Trasporti – Anni 2011-2012 – Istituto Poligrafico e Zecca dello Stato S.p.A, Roma 
[67] Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Monitoraggio del PNSS: Linee Guida per la 
valutazione dei risultati degli interventi di Sicurezza Stradale – a cura di L. Persia, D. Usami, 
Direzione Generale per la Sicurezza Stradale, Roma, 2012 
[68] Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Studio di valutazione dei Costi Sociali 
dell’incidentalità stradale – Direzione Generale per la Sicurezza Stradale, Roma, 2010 
[69] NCHRP Report n. 502 – Geometric design consistency on high speed rural two-lane highways 
– Transportation Research Board, Washington D.C., 2003 
[70] NCHRP Report n. 504 – Design speed, operating speed, and posted speed practices – 
Transportation Research Board, Washington D.C., 2003 
[71] Normativa Svizzera SN 640009 – Incidenti stradali: localizzazione e classificazione dei punti 
neri 
 
Monografie: 
[72] I° rapporto sullo stato delle infrastrutture in Italia: criticità di oggi, priorità di domani – a cura di I. 
Conte, L. Summa, R. Guzzo, 2011, Uniontrasporti – Trasporti, Logistica, Infrastrutture 
[73] II° rapporto sulle infrastrutture in Italia – 1° edizione, Direzione Affari Economici e Centro Studi, 
ANCE, 2009 
Bibliografia 
 
167 
 
[74] Analisi di sicurezza della ex SS511 “Anagnina” – Centro Studi Consiglio Nazionale degli 
Ingegneri, Roma, 2006 
[75] Back on track to reach the EU 2020 road safety target? – 7th Road Safety PIN Report, Brussels, 
2013 
[76] Congestion and accident risk – Road Safety Research Report n. 44, Department of Transport, 
London, 2003 
[77] Highway Capacity Manual 2010– Transportation Research Board, Washington, D.C., 2010 
[78] Highway Safety Manual – AASHTO, Washington, D.C., 2009 
[79] Le autostrade in Europa – Autostrade per l’Italia, AD/SGE/PMI, 2008 
[80] Manuale per la redazione dei piani del traffico – Canton Ticino - Dipartimento del Territorio, 
PlanIdea, Canobbio, 2002 
[81] Piano dei Trasporti dell’Arge Alp: Vivere e Muoversi nelle Alpi – Arge Alp - Commissione 
Trasporti, Arti Grafiche Salvioni, Bellinzona, 2002 
[82] Piano del Traffico per la Viabilità Extraurbana: uno strumento determinato per la sicurezza 
stradale – a cura di C. Loschiavo, Ispettorato Generale per la Circolazione e la Sicurezza 
Stradale del Ministero dei Lavori Pubblici, Roma,1998 
[83] Sicurezza e riduzione degli incidenti: risultati dei progetti di ricerca sui trasporti finanziati dalla 
UE – PORTAL (http://www.eu-portal.net), 2003 
[84] Sulla gestione del patrimonio delle infrastrutture stradali – Comitato Tecnico C.41 - Gestione del 
patrimonio stradale, XXV Convegno Nazionale Stradale AIPCR, Napoli, 2006 
[85] Driving at work: managing work-related road safety – HSE, Sudbury, 2009 
 
Piani: 
[86] Piano del traffico della viabilità extraurbana - Studio di incidenza – Provincia di Pavia, a cura di 
S. Malcevschi, 2009 
[87] Piano del traffico della viabilità extraurbana – Provincia di Brescia, a cura di C. Faccin, 2011 
[88] Piano del traffico della viabilità extraurbana - Sintesi – Provincia di Genova, 2008 
[89] Piano di traffico della viabilità extraurbana - Sintesi – Provincia di Salerno, a cura di C. Nanni, 
2000 
[90] Piano del traffico per la viabilità extraurbana – Comune di Calenzano (FI), a cura di R. Gori, 
2010 
[91] Piano di Governo del Territorio - Quadro conoscitivo – Comune di Pavia, 2010 
 
 
Bibliografia 
 
168 
 
Tesi di laurea e tesi di dottorato: 
[92] D. Abate – Analisi del comportamento dell’utente stradale su strade extraurbane a due corsie, a 
carreggiata unica e a doppio senso di marcia – Tesi di Dottorato di Ricerca in Ingegneria dei 
Sistemi Idraulici, di Trasporto e Territoriali, Ciclo XXI, Università degli Studi di Napoli “Federico 
II”, 2009 
[93] O. Basile – Strumenti per la valutazione di impatto sulla sicurezza di interventi sulla rete 
stradale – Tesi di Dottorato di Ricerca in Infrastrutture e Trasporti, Ciclo XXIV, Università degli 
Studi di Roma “La Sapienza”, 2012 
[94] V. De Martinis – Una nuova metodologia d’uso delle reti neurali artificiali per l’aggiornamento 
della domanda di trasporto – Tesi di Dottorato di Ricerca in Ingegneria dei Sistemi Idraulici, di 
Trasporto e Territoriali, Ciclo XX, Università degli Studi di Napoli “Federico II”, 2008 
[95] A. Montella – Un modello di scelta del livello di prestazione delle barriere di sicurezza stradali - 
Tesi di Dottorato di Ricerca in Ingegneria dei Trasporti, Ciclo XII, Università degli Studi di Napoli 
“Federico II”, 2000 
[96] N. Pusceddu – Definizione e sperimentazione applicativa di un modello mesoscopico discreto 
per la simulazione dinamica del traffico – Tesi di Dottorato di Ricerca in Ingegneria del 
Territorio, Ciclo XXI, Università degli Studi di Cagliari, 2009 
[97] F. Russo – Modelli per la costruzione del diagramma delle velocità operative su strade 
extraurbane a due corsie e ad accessibilità diffusa – Tesi di Dottorato di Ricerca in Ingegneria 
dei Sistemi Idraulici, di Trasporto e Territoriali, Ciclo XXII, Università degli Studi di Napoli 
“Federico II”, 2010 
 
Ringraziamenti 
 
169 
 
(inraziaenti	
 
Ritengo doveroso ringraziare tutti coloro che, ognuno a modo proprio, hanno contribuito alla realizzazione di 
questo lavoro, da chi ha collaborato con me a chi, semplicemente, mi ha regalato un po’ del suo tempo o mi è stato 
vicino in questi 3 anni. 
Ringrazio il prof. Antonio Pratelli, mio tutor in questo percorso, per l’aiuto, la disponibilità e soprattutto 
l’autonomia che mi ha concesso nel portare avanti questa ricerca in un campo in cui ci siamo avventurati per la 
prima volta; il prof. Alessandro Marradi, per le possibilità di studio e ricerca in campi che vanno anche al di là di 
questo percorso, e soprattutto per la fiducia concessami in questi anni. 
Ringrazio l’ing. Dario Bellini e l’ing. Maria Carmela Iaconis del Servizio Viabilità della Provincia di Pisa, veri e 
propri punti di riferimento, senza il cui supporto e disponibilità questo lavoro non avrebbe mai preso corpo. 
Ringrazio il geom. Daniele Lupi, l’ing. Massimiliano Giusti, il geom. Fabio Poli e tutto il personale del Servizio 
Viabilità della Provincia di Pisa che ha dedicato del tempo prezioso alla messa a punto di tutto il cuore di questa 
ricerca; un grazie particolare al geom. Roberto Turchi e a Maurizio Bertellotti, per aver reso migliori i lunghi mesi 
trascorsi nei sopralluoghi sulle strade della Provincia. 
Un grazie di cuore ai miei colleghi ma soprattutto amici Giacomo, Umberto e Giacomo, con i quali ho lavorato a 
stretto contatto per tutto questo tempo, a Marjana e Ivana, punto di riferimento per le ricerche sviluppate con 
l’Università di Zagabria, ad Alessia e Alessandra, per aver sopportato i puntuali sfoghi e per il supporto morale nei 
momenti più neri, quando la fine sembrava non arrivare mai. 
 
Grazie di cuore a Isabella, che ha tifato per me in questo faticoso rush finale. 
 
Infine grazie alla mia famiglia, per la passione profonda per lo studio che è riuscita a trasmettermi e che ha 
sopportato anche questi altri anni di studio oltre ai precedenti, e soprattutto che mi ha permesso di perseguire la 
difficile strada della conoscenza senza compromessi e pressioni. Spero che dedicandole questo lavoro possano 
capire quanto sia stato importante il suo supporto. 
 
1certamente mi sarò dimenticato di qualcuno fra tutti coloro che mi hanno accompagnato in questo percorso: non 
me ne vogliano, perché anche a loro va il mio grazie. 
 
 A.0 
 
Alleato	A	
 
 
 
Applicativi LISP 
 
 A.1 
 
COORDP: Applicazione per l’esportazione delle coordinate di inizio degli elementi costituenti una 
polilinea 
(defun c:CoordP (/ lista NroEnt Count NomeLista Entita TE Index 
        p Ent CurOsmode CurLayer PosId txt 
        FR) 
(vl-load-com) 
(setq NomeFile (getfiled "\nFile output: " "" "txt" 1)) 
(if (= NomeFile nil) 
  (exit) 
 ) 
(Prompt "\nSeleziona asse strada: ") 
 (While (= Lista NIL) 
    (Setq Lista (ssget)) 
 ) 
(setq CurOsmode (getvar "osmode")) 
 (setq CurLayer (getvar "clayer")) 
 (command "_osnap" "_none") 
(setq FR (open NomeFile "w")) 
(Setq NroEnt (sslength Lista)) 
 (Setq Count 0) 
 (Repeat NroEnt 
  (progn 
   (Setq NomeLista (ssname Lista Count)) 
     (Setq Entita (entget NomeLista)) 
   (Setq TE (cdr (assoc 0 Entita))) 
   (setq Index 0) 
   (cond 
    ((= TE "LWPOLYLINE") 
     (progn       
      (while (nth index Entita) 
       (Progn 
        (setq p (nth index entita)) 
        (if (= (car p) 10) 
         (progn           
          (setq pt1 (cdr p)) 
          (setq txt (strcat (rtos Count 2 0) " " (rtos (car Pt1) 2) " " (rtos (cadr Pt1) 2) " 0.0")) 
          (repeat 3 (setq txt (vl-string-subst "." "." txt))) 
          (write-line txt FR) 
         ) 
        )       
        (setq index (+ 1 index)) 
       ) 
      ) 
     ) 
    )   
     ((= TE "POLYLINE") 
     (progn 
      (write-line (strcat "Entita " (rtos count 2)) FR) 
      (If (/= (cdr (assoc 66 Entita)) nil) 
         (progn 
           (Setq NomeEnt (EntNext NomeLista)) 
           (Setq Ent (EntGet NomeEnt)) 
           (while (/= (cdr (assoc 0 Ent)) "SEQEND") 
         (Progn 
          (setq Pt1 (cdr (assoc 10 ent))) 
          (setq txt (strcat (rtos Count 2 0) (rtos (car Pt1) 2) " " (rtos (cadr Pt1) 2) " " (rtos (caddr Pt1) 2))) 
          (repeat 3 (setq txt (vl-string-subst "." "." txt))) 
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          (write-line txt FR) 
           (setq NomeEnt (EntNext NomeEnt)) 
           (Setq Ent (EntGet NomeEnt)) 
         ) 
           )           
         ) 
       ) 
     ) 
    ) 
   ) 
   (setq Count (1+ Count)) 
  ) 
 ) 
 (close FR) 
 (setvar "osmode" CurOsmode) 
 (command "_layer" "_m" CurLayer "")  
) 
(princ "\nDigitare: CoordP") 
(princ) 
 
 
QPK: Applicazione per la quotatura degli assi strada 
(defun c:QPK (/ PL ps progr p1 PL2 d PL_rev p1a d_p1a d_p1b 
               p1b pos step off_t p2 p3 p4 pt ang) 
    (setq olderr  *error*  *error* myerror) 
    (prompt "\n ")(prompt "\n ")(prompt "\n ") 
    (setq cmd (getvar "cmdecho")) 
    (setvar "cmdecho" 0) 
    (command "_undo" "_begin")    
    (if (and 
            (setq PL (entsel"\nseleziona asse strada")) 
            (setq ps (cadr PL)) 
            (setq PL (car PL)) 
            (setq ps (vlax-curve-getClosestPointTo PL (trans ps 1 0)))         
            (member (vlax-get (vlax-ename->vla-object PL) 'ObjectName) 
                   '("AcDbSpline" "AcDbPolyline" "AcDb2dPolyline" )) 
            (setq progr (getdist "\nInterdistanza pk:  ")) 
            (setq p1 (getpoint "\Direzione pk crescenti? ")) 
        ) 
        (progn 
            (command "_offset" (/ (getvar 'textsize) 2) PL "_non" p1 "") 
            (setq PL2 (entlast)) 
            (setq p1 (trans p1 1 0)) 
            (setq d (vlax-curve-getDistAtParam PL (vlax-curve-getEndParam PL))) 
            (if (> (vlax-curve-getDistAtPoint PL ps) (/ d 2)) (setq PL_rev 1) (setq PL_rev 0)) 
            (setq p1a (vlax-curve-getClosestPointTo PL p1)) 
            (setq d_p1a (vlax-curve-getDistAtPoint PL p1a)) 
            (if (= PL_rev 0) (setq d_p1b (+ d_p1a 0.0001)) (setq d_p1b (- d_p1a 0.0001))) 
            (setq p1b (vlax-curve-getPointAtDist PL d_p1b)) 
            (if (equal (cal "ang (p1a,p1b,p1)") 270.0 1.0) (setq pos "DX") (setq pos "SX")) 
            (setq step 0.0)             
            (setq off_t (getvar 'textsize)) 
            (while (< step d) 
                (if (= PL_rev 0) (setq dd step) (setq dd (- d step))) 
                (setq p2 (vlax-curve-getPointAtDist PL dd)) 
                (if (null p2) (setq p2 (vlax-curve-getEndPoint PL))) 
                (setq p3 (vlax-curve-getClosestPointTo PL2 p2)) 
                (setq p4 (polar p3 (angle p3 p2) off_t)) 
                (setq pt (polar p2 (angle p2 p3) off_t)) 
                (if (= pos "DX") (setq ang (angle p2 p3)) (setq ang (angle p2 p4))) 
                (entmake (list 
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                             (cons 0 "LINE") 
                             (cons 10 p3) 
                             (cons 11 p4) 
                )        ) 
                (entmake (list 
                             (cons 0 "TEXT") 
                             (cons 10 pt) 
                             (cons 11 pt) 
                             (cons 1 (rtos step 2 2)) 
                             (cons 7 (getvar 'textstyle)) 
                             (cons 40 off_t) 
                             (cons 50 ang) 
                             (cons 72 (if (= pos "DX") 0 2)) 
                             (cons 73 2) 
                )        ) 
                (setq step (+ step progr)) 
            ) 
            (entdel PL2) 
        ) 
    ) 
    (command "_undo" "_end") 
    (setvar "cmdecho" cmd) 
    (prompt "\n ")(prompt "\n ") 
    (princ) 
) 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 (defun myerror (s) 
    (if (/= s "Function cancelled") 
 (princ (strcat "\nError: " s)) 
    ) 
    (command "_undo" "_end") 
    (setvar "cmdecho" cmd) 
    (prompt "\n ") (prompt "\n ") (prompt "\n ") 
    (princ) 
) 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 (vl-load-com) 
(if (not (member "geomcal.arx" (arx))) (arxload "geomcal")) 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 (prompt "\n ") (prompt "\n ") (prompt "\n ") 
(princ "\nQuotaPK.lsp") 
(princ "\nDigitare QPK") 
(princ) 
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Applicativo KML 
 
 
 B.1 
 
Estratto dal codice KML per la georeferenziazione dei dispositivi di ritenuta. 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"      xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"> 
<Document><name>Georeferenziazione Dispositivi di Ritenuta</name><Snippet maxLines='1'><![CDATA[xls2kml 0-19000 
rev1.xls]]></Snippet><open>1</open><Style><IconStyle><Icon></Icon></IconStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[description]]]></tex
t></BalloonStyle></Style><description><![CDATA[Source: xls2kml 0-19000 rev1.xls<br/>DateTime: 2014-01-13 14:50:31 
UTC<br/><br/>&copy;2014 Matteo Rossi<br/><a target='_blank' href=''> </a><br/><br/>For illustration only.&nbsp; User to verify all 
information. ]]></description><StyleMap 
id="Sheet1Map1"><Pair><key>normal</key><styleUrl>#NormalSheet1Map1</styleUrl></Pair><Pair><key>highlight</key><styleUrl>#Hig
hlightSheet1Map1</styleUrl></Pair></StyleMap><Style 
id="NormalSheet1Map1"><IconStyle><scale>1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/yellow.png</href></Icon>
</IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>2</widt
h></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>00FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[descri
ption]]]></text></BalloonStyle></Style><Style 
id="HighlightSheet1Map1"><IconStyle><scale>1.1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/yellow.png</href></Ic
on></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1.1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>3<
/width></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>70FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[d
escription]]]></text></BalloonStyle></Style><StyleMap 
id="Sheet1Map2"><Pair><key>normal</key><styleUrl>#NormalSheet1Map2</styleUrl></Pair><Pair><key>highlight</key><styleUrl>#Hig
hlightSheet1Map2</styleUrl></Pair></StyleMap><Style 
id="NormalSheet1Map2"><IconStyle><scale>1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/lightblue.png</href></Ico
n></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>2</wi
dth></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>00FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[des
cription]]]></text></BalloonStyle></Style><Style 
id="HighlightSheet1Map2"><IconStyle><scale>1.1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/lightblue.png</href></
Icon></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1.1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>
3</width></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>70FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[
$[description]]]></text></BalloonStyle></Style><StyleMap 
id="Sheet1Map3"><Pair><key>normal</key><styleUrl>#NormalSheet1Map3</styleUrl></Pair><Pair><key>highlight</key><styleUrl>#Hig
hlightSheet1Map3</styleUrl></Pair></StyleMap><Style 
id="NormalSheet1Map3"><IconStyle><scale>1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/green.png</href></Icon>
</IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>2</widt
h></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>00FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[descri
ption]]]></text></BalloonStyle></Style><Style 
id="HighlightSheet1Map3"><IconStyle><scale>1.1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/green.png</href></Ico
n></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1.1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>3</
width></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>70FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[de
scription]]]></text></BalloonStyle></Style><StyleMap 
id="Sheet1Map4"><Pair><key>normal</key><styleUrl>#NormalSheet1Map4</styleUrl></Pair><Pair><key>highlight</key><styleUrl>#Hig
hlightSheet1Map4</styleUrl></Pair></StyleMap><Style 
id="NormalSheet1Map4"><IconStyle><scale>1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/orange.png</href></Icon
></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>2</wid
th></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>00FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[descr
iption]]]></text></BalloonStyle></Style><Style 
id="HighlightSheet1Map4"><IconStyle><scale>1.1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/orange.png</href></Ic
on></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1.1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>3<
/width></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>70FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[d
escription]]]></text></BalloonStyle></Style><StyleMap 
id="Sheet1Map5"><Pair><key>normal</key><styleUrl>#NormalSheet1Map5</styleUrl></Pair><Pair><key>highlight</key><styleUrl>#Hig
hlightSheet1Map5</styleUrl></Pair></StyleMap><Style 
id="NormalSheet1Map5"><IconStyle><scale>1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/red.png</href></Icon></I
conStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>2</width>
</LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>00FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[descripti
on]]]></text></BalloonStyle></Style><Style 
id="HighlightSheet1Map5"><IconStyle><scale>1.1</scale><Icon><href>http://www.google.com/mapfiles/ms/micons/red.png</href></Icon
></IconStyle><LabelStyle><color>FFFFFFFF</color><scale>1.1</scale></LabelStyle><LineStyle><color>FFFF00FF</color><width>3</w
idth></LineStyle><PolyStyle><fill>0</fill><outline>1</outline><color>70FF00FF</color></PolyStyle><BalloonStyle><text><![CDATA[$[des
cription]]]></text></BalloonStyle></Style><Folder><name><![CDATA[SS64 km 0+800 - 
19+000]]></name><visibility>1</visibility><open>1</open><Folder><name><![CDATA[DX]]></name><visibility>1</visibility><Placemark>
<name><![CDATA[1150 DX]]></name><Snippet 
maxLines='0'></Snippet><styleUrl>#Sheet1Map1</styleUrl><ExtendedData></ExtendedData><LookAt><longitude>10.90414</longitude>
<latitude>43.963325</latitude><range>1000</range><altitudeMode>relativeToGround</altitudeMode><tilt>0</tilt><heading>0</heading>
</LookAt><Point><altitudeMode>clampToGround</altitudeMode><extrude>0</extrude><coordinates>10.90414,43.963325,0</coordinate
s></Point><description><![CDATA[<table border='0' cellspacing='0' cellpadding='0'><tr><td colspan='2' style='vertical-align: top; padding-
left: 10px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'><b>1150 DX</b></td></tr><tr><td colspan='2' style='vertical-align: top; padding-left: 
10px; padding-right: 10px; max-width: 400px; white-space: nowrap;'>&nbsp;</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; 
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padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>Latitude</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-
space: nowrap;'>43.963325</td></tr><tr><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: 
nowrap;'><b>Longitude</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: 
nowrap;'>010.90414</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>ID 
barriera</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>DR2</td></tr><tr><td 
style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>Classe</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; 
padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>H1</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-
space: nowrap;'><b>Lunghezza (m)</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: 
nowrap;'>60.0</td></tr><tr><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>GD categoria a.1</b></td><td 
style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>6.67</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td 
style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>GD categoria a.2</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 
6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>100.00</td></tr><tr><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: 
nowrap;'><b>GD categoria a.3</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: 
nowrap;'>31.25</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: 
nowrap;'><b>IDC</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: 
nowrap;'>0.44</td></tr><tr><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>IPT</b></td><td style='vertical-
align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>0.59</td></tr><tr bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; 
padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>INF</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-
space: nowrap;'>0.26</td></tr><tr><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>Livello di 
Rischio</b></td><td style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>MEDIO</td></tr><tr 
bgcolor='#ddffdd' ><td style='vertical-align: top; padding-left: 10px; white-space: nowrap;'><b>STIMA RIPRISTINO</b></td><td 
style='vertical-align: top; padding-left: 6px; padding-right: 10px; white-space: nowrap;'>€ 850.48</td></tr></table>]]><![CDATA[<img 
src="foto/DR2.jpg" width="400">]]></description></Placemark> 
</Folder></Folder></Document></kml> 
